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요 약: 우리나라의 산림은 조림과 산림보호정책의 결과로 임목축적이 크게 증가하였으며, 이에 따라 공익적 가치도 매우 

높게 평가받게 되었다. 최근 벌기령이 도래함에 따라 간벌과 수확벌채 등의 시업을 비롯한 산림경영활동의 필요성이 대두

되고 있으며, 이에 따라 산림경영활동의 장기적인 영향을 과학적으로 비교분석하는 것은 매우 중요한 일이다. 이 연구는 

가리왕산 모델숲을 대상으로 실시되었으며, 산림경관모형 LANDIS-II를 활용하여 주요 16개 수종에 대한 식생자료와 환경

특성 모수, 4가지 산림경영활동을 반영하여 수행한 모의를 통해 추정한 수종별 지상부생물량 변화를 바탕으로 산림경영활

동이 식생의 천이와 목재생산량에 미칠 수 있는 영향을 평가하였다. 모형에 적용된 산림경영활동은 벌채강도와 벌채주기, 

벌채기간에 따라 택벌림(Selection), 산벌림(Shelterwood), 이단림(Two-stories)과 비시업(no-mgt)으로 구성되어있으며, 이를 

시나리오로 모형에 적용하여 산림경영활동에 따른 200년간의 지상부생물량의 변화를 통해 산림경관 변화를 모의하였다. 

모의 결과 가리왕산 모델숲의 총 지상부생물량은 간벌과 수확벌채 시업 직후 크게 감소하였으나, 시나리오에 따라 수확벌

채 시업 후 15년에서 50년이 지나며 시업 전 수준으로 회복되었고 200년 후에는 산림경영활동이 전혀 없는 시나리오보다 

더 많은 지상부생물량을 지닐 것으로 평가되었다. 특히 내음성이 양수와 중성수로 분류된 수종의 지상부생물량은 수확벌

채 시업 직후 크게 감소하였지만 신규개체의 발아와 정착으로 지상부생물량이 일부 회복하는 경향을 보였으며, 음수인 수

종은 초기 수확벌채 시업에서 임령이 낮아 시업 대상으로 선정되지 않고 지속적으로 생장하여 모의 100년 이후에는 주요 

우점수종이 되는 것으로 나타났다. 각 시나리오의 최종 누적 목재생산량은 택벌림 산림경영활동 시나리오에서 545.6 ton/ha, 

산벌림 산림경영활동 시나리오에서 141.6 ton/ha, 이단림 산림경영활동 시나리오에서 299.9 ton/ha일 것으로 추정되었다. 

목재생산량의 수종구성은 벌채강도와 벌채기간에 따라 차이를 보였으며, 특히 택벌림과 이단림의 산림경영활동 시나리오

에서 수확벌채 시업 초기 목재생산량은 양수와 중성수 비율이 큰 것으로 나타났으나 시간이 지남에 따라 음수의 비율이 

증가하였다. 이에 따라 산림경영활동은 산림생태계의 수종별 지상부생물량과 수확벌채 시업에 의한 목재생산량에도 영향

을 끼치는 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구에서는 산림경관모형 LANDIS-Ⅱ를 활용한 시공간적 분석의 가능성을 규명하였

으며, 이를 통해 산림생태계 관리 목표에 부합하는 산림경영활동 선정에 대한 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract: The forest protection policies implemented in South Korea have resulted in the significant accumulation 

of forest. Moreover, the associated public interest has also been closely evaluated. As forests mature, there arises a 

need for forest management (FM) practices, such as thinning and harvesting. It is therefore essential to perform a 
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scientific analysis of the long-term effects of FM. In this study, conducted in Mt. Gariwang, the effect of FM on 

forest succession and wood production (WP) were evaluated based on changes in aboveground biomass (AGB) using 

the LANDIS-II model. The FM consists of three scenarios (Selection, Shelterwood, and Two-stories), characterized 

based on the harvest intensity, frequency, and period. The model was applied to changes in the forest over 200 years. 

All scenarios show that the total AGB decreased immediately after thinning and harvesting. However, AGB recovery 

time differed among scenarios, with recovery to preharvest level occurring from 15 to 50 years after harvest; further, 

after 200 years, harvested forests had a greater total AGB than forests without FMs In particular, the changes in AGB 

of each species was different depending on its shade tolerance. The AGB of currently dominant shade-intolerant and 

mid-tolerant species decreased dramatically after harvesting. However, shade-tolerant species, dominant in the 

understory, continued to grow but were not harvested due to their small size. The cumulative WP for each scenario 

was estimated at 545.6, 141.6, and 299.9 tons/ha in Selection, Shelterwood, and Two-stories, respectively. The 

composition of WP differed according to harvest intensity and period. Most WP originated from shade-intolerant and 

mid-tolerant species in the early period. Later, most WP was from shade-tolerant species, which became dominant. 

The modeling approach used in this study is capable of analyzing the long-term effects of FM on changes in forests 

and WP. This study can contribute to decision making to guide FM methods for a variety of purposes, including 

WP and controlling forest composition and structure.

Key words: LANDIS-II, forest management, forest landscape model, ecosystem modeling, Mt. Gariwang

 

서  론

 우리나라 산림은 1970년대 실시된 치산녹화 사업과 지

속적인 보호 정책의 효과로 임목축적량(161.4 m3/ha)의 상

승과 221조원에 이르는 공익적 가치를 지니게 되었다

(Korea Forest Service, 2020). 임목축적량의 상승은 온실가

스의 흡수·저장과 밀접한 관련이 있으며, 산림의 공익적 

가치 중 34.2%를 차지하고 있다. 특히, 2050 탄소중립 시

나리오(The Government of the Republic of Korea, 2020)에 

따르면 산림생태계는 탄소흡수원으로 중요성이 증대되고 

있으며 목재생산에 따른 탄소고정 효과도 기대되고 있는 

만큼 온실가스 저장 기능 증대로 인한 공익적 가치의 상승

을 기대할 수 있다. 그러나 2020년 기준 국내 산림의 대부

분이 Ⅳ~Ⅴ영급 임분이므로 향후 Ⅵ영급 이상의 노령임분

의 비율이 증가할 것으로 예상되며, 이에 따라 순생장의 

감소로 인해 온실가스(탄소) 흡수원으로의 기능이 크게 

저하될 것으로 전망되고 있다(Korea Forest Service, 2018). 

이에 따라 산림경영활동(forest management)을 통한 영급

구조 개선과 탄소흡수원으로서의 기능 보전 및 증진, 목재

생산에 대한 연구가 필요한 시점이다.

우리나라의 산림경영활동에 대한 연구는 양질의 목재를 

지속적으로 생산할 수 있는 법정림 조성을 목적으로 수행

되었다(National Institute of Forest Science, 2010; Korea 

Rural Economic Institute, 2013; 2014; 2019). 특히, 강원도 

평창군과 정선군에 위치한 가리왕산 모델숲은 지난 30년

간 우리나라의 지속가능한 산림경영활동을 목표로 개발

된 천연활엽수림에 대한 시업과 이에 대한 모니터링 연구

가 수행된 지역이다(National Institute of Forest Science, 

2018). 또한, 산림경영활동이 실시된 실연지를 대상으로 

임분구조의 변화, 하층식생과 절지류의 다양성 변화 모니

터링 연구가 지속적으로 수행되고 있다(Park et al., 2016; 

Sung et al., 2014; Kim et al., 2012). 이와 함께 장기간에 

걸친 수확벌채 시업에 따른 식생천이와 벌채량, 경제적 이

익에 대한 연구가 요구되고 있으나, 시업에 대한 현장 중

심의 연구는 막대한 비용과 시간, 공간이 필요하고 산림생

태계의 수종별 생장, 경쟁, 고사 등의 복잡성으로 인해 결

과를 해석하는 데 어려움이 있다(Barros et al., 2017; 

Gustafson et al., 2010; Baker, 1995). 따라서, 많은 연구에서 

산림경관모형(Forest Landscape Models, FLMs)을 활용해 

산림경영활동에 의한 효과 평가를 수행하고 있다(Bu et 

al., 2008; Fraser et al., 2013; Kline et al., 2016; Haga et 

al., 2018).

산림경관모형 LANDIS-II (LANdscape DIsturbance and 

Succession)는 산림생태계의 생장과 교란을 모의(simulation)

하며, 산림경영활동을 다양한 시나리오로 구성하여 적용

할 수 있는 특징을 지니고 있다(He et al., 1999; Scheller et 

al., 2004; Bruijn et al., 2014; Haga et al., 2018; Blumstein 

and Thompson, 2015). 이를 통해 산림경영활동 시나리오

에 따른 산림생태계의 회복력, 벌채량 추정, 탄소저장량 및 

흡수량 추정, 재해저감 효과 등 다양한 연구에 활용되고 

있다(Maxwell et al., 2022; Dobre et al., 2022; McDowell 

et al., 2021; Mina et al., 2021). LANDIS-II를 활용한 국내

연구는 Cho et al.(2020)이 우리나라 주요수종에 대한 모수

화(parameterization)와 함께 적용성에 대해 평가하여 다양

한 시나리오 기반의 연구가 수행될 수 있는 기반이 마련되

어 있다. 따라서, 산림경영활동에 대한 장기적 효과예측 
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연구를 위한 모형적 접근으로 LANDIS-II를 활용하는 것

을 고려해볼 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 가리왕산 모델숲을 대상으로 

LANDIS-II 모형을 활용하여 다양한 산림경영활동 시나리

오에 의한 산림경관의 변화를 모의하고 그 결과를 비교·분

석하였다. 산림경영활동 시나리오는 벌채강도, 벌채빈도, 

벌채면적을 고려하여 택벌림, 산벌림, 이단림, 그리고 비

시업의 4가지를 적용하였으며, 200년간의 산림생태계의 

변화를 모의하였다. 산림경영활동의 모의 결과는 다양한 

생물량에 기반하여 분석하였다. 각 시나리오별로 1) 총 지

상부생물량변화, 2) 수종별 내음성 특성에 따른 지상부생

물량의 변화, 그리고 3) 목재생산량의 변화를 분석하였고, 

이를 종합하여 산림경영활동에 따른 식생천이와 산림경

관 변화에 대한 평가를 시도하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지

가리왕산 모델숲은 4,029 ha의 면적이 강원도 정선군 정

선읍 북면과 평창군 진부면에 걸쳐 있으며 산정상부는 

N 37° 27′ 31″, E 128° 33′ 57″에 위치하고 있다(Figure 1). 

가리왕산 모델숲은 서쪽으로 중왕산(1,376 m), 청옥산

(1,245 m)을 마주하고 동쪽은 중봉(1,433 m), 하봉(1,380 

m)이 이어지는 산악지형을 이루고 있다. 가리왕산은 산림

유전자원보호구역으로 아고산 희귀식물 자생지와 경관보

전이 필요한 진귀한 임상유형으로 구성되어 있어 다양한 

식물상에 관한 연구가 지속적으로 이루어지고 있으며, 

1990년부터 우리나라 온대북부 천연림에 적합한 산림경

영활동 시업기술의 개발 및 적용과 그 효과를 모니터링하

는 연구가 진행되고 있다(Lee and Kim, 1994; Byun et al., 

2013; Kim et al., 2012; Choi et al., 2013; Sung et al., 2014). 

본 연구의 대상지는 가리왕산 모델숲으로 해발고도는 

444~1,551 m의 분포를 보이며, 800 m 이상의 고도대가 

전체 면적의 73.3%를 차지한다. 연구대상지에 가장 근접

한 대관령 기상관측소에 따르면 연평균 기온은 6.3℃, 연

평균 최고기온은 11.1℃, 연평균 최저기온은 1.7℃이다. 

연구대상지의 임상은 제5차 임상도 기준으로 활엽수림 

69.6%, 침엽수림 25.5%, 혼효림 4.0%이고 국립산림과학

원에서 실시한 5년간(2011~2015)의 식생조사에 의하면 

신갈나무 임상이 전체의 34.6% 이상으로 구성되어 있다. 

임분의 층위구조는 활엽수림을 중심으로는 상층에 신갈

나무가 우점하고 중·하층에는 내음성이 강한 피나무, 고로

쇠나무, 난티나무 등이 분포하며, 침엽수림은 상층에 소나

무, 일본잎갈나무가 우점하고 중·하층에는 신갈나무, 피나

무, 고로쇠나무 등 상층 수종에 비해 상대적으로 내음성이 

강한 중성수와 음수가 분포한다.

2. 모형 소개

본 연구에서 활용한 LANDIS-II 모형은 식생의 생장에 

영향을 주는 환경변수의 조합으로 구획된 생태역(ecoregion)

과 수종, 영급의 구성 정보를 반영하는 초기식생형(initial- 

community)을 공간입력변수로 활용하며, 다양한 천이와 

교란 알고리즘을 구현한 다수의 익스텐션(extension)을 연

구자가 필요에 따라 활용하여 산림경관의 변화를 모의할 

Figure 1. The ecoregion in Mt.Gariwang study area 
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수 있다(Scheller et al., 2007). 모형은 초기식생형에 입력된 

가장 오래된 영급이 정착한 과거 시점부터 모의를 시작하

며, 초기식생형에 기반한 연구대상지의 현 상태를 제시하

는 특징이 있다. 즉, 초기식생형에 구성한 가장 오래된 수

종의 임령이 70년생이라면, 모형에서는 초기시점을 기준

으로 70년 이전부터 모의가 시작된다. 본 연구에서는 

LANDIS-II의 Biomass Succession 익스텐션으로 수목의 

생장과 식생천이를, Biomass Harvest 익스텐션을 사용하

여 산림경영활동 시나리오에 따른 산림경관의 변화를 

모의하였다. 

Biomass Succession 익스텐션은 수종별·영급별 지상부

생물량(aboveground biomass, AGB)의 변화를 시·공간적

으로 추정하여 그에 기반한 수목의 생장, 고사, 경쟁 등을 

모의한다. Biomass Succession의 AGB는 지상부에 존재하

는 목질부와 잎을 모두 포함하며, 이에 대한 변화를 모의

하는 데 적용되는 주요 입력자료는 기후특성과 수종별 특

성(내음성, 잎의 질소함량비, 광포화도 등)에 따라 추정된 

생태역별·수종별 순생장량(Maximum Aboveground Net 

Primary Production, 변수명: ANPPmax)과 최대 생물량

(Maximum biomass, 변수명: Maxbiomass)이다. 이를 기반

으로 각 생태역에서 지정된 시간단위(timestep)동안 발생

하는 수종별 생장을 모의하고 종자 확산거리와 정착확률 

등에 기반하여 수종간 경쟁을 모의한다(Aber et al., 1995; 

Scheller and Mladenoff, 2004).

Biomass Harvest 익스텐션은 연구자가 지정한 산림경영

활동의 공간적 구획인 관리지역(management area)에서 대

상수종과 대상영급, 시업시기, 벌채강도, 벌채빈도 등의 

변수를 모수화하여 다채로운 산림경영활동 시나리오를 

구성할 수 있다. 이 익스텐션을 활용하여 산림경영활동에 

따라 발생하는 벌채량을 추정하고 이후 산림에서 나타나

는 시업의 복합적인 효과를 모의할 수 있다(Gustafson et 

al., 2000).

3. 모형 입력자료

1) LANDIS-II 입력자료

본 연구에서 활용한 LANDIS-II 모형의 입력자료는 생

태역(ecoregion)과, 초기식생형(initial community)이 있다. 

생태역은 연구대상지의 환경특성을 반영하는 공간 입력

자료로써 기후, 토양, 지형 등 수목생장의 환경인자가 동질

적인 지역으로 정의된다(He and Mladenoff, 1999; Scheller 

et al., 2007). 본 연구에서는 30 m 해상도의 수치표고모형

(Digital Elevation Model, DEM)을 활용하여 6가지 고도 

등급과 2가지 사면특성을 조합하여 총 12종류의 생태역을 

지정하였으며, 이는 총 44,763개의 셀(cell)로 구획되었다

(Table 1). 

초기식생형 구성에 포함되는 대상수종은 가리왕산 모델

숲에서 수행된 식생조사를 바탕으로 신갈나무(Quercus 

mongolica), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla), 피나무

(Tilia amurensis), 고로쇠나무(Acer pictum var. mono), 박

달나무(Betula schmidtii), 느릅나무(Ulmus davidiana), 거

제수나무(Betula costata), 난티나무(Ulmus laciniata), 층층

나무(Cornus controversa), 소나무(Pinus densiflora), 떡갈

나무(Quercus dentata), 굴참나무(Quercus variabilis), 일본

잎갈나무(Larix kaempferi), 자작나무(Betula platyphylla), 

Ecoregion 
Environment variables

Area %
Elevation Aspect

eco11
400∼600 m

Southa) 3.0

eco12 Northb) 1.6

eco21
600∼800 m

South 11.5

eco22 North 10.7

eco31
800∼1000 m

South 16.3

eco32 North 18.1

eco41
1000∼1200 m

South 14.3

eco42 North 14.8

eco51
1200∼1400 m

South 5.2

eco52 North 3.7

eco61
1400∼1600 m

South 0.6

eco62 North 0.3

a) 0°∼135°, 315°∼360°  b) 135°∼315°

Table 1. Description of each ecoregion in study site.
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전나무(Abies holophylla), 잣나무(Pinus koraiensis)를 선정

하였다(National Institute of Forest Science, 2018). 초기식

생형은 모형에 입력되는 초기 수종 및 영급 구성의 공간분

포를 나타내며, 국립산림과학원에서 실시한 184개 표본점

의 식생조사자료와 항공영상을 통해 제작한 통합 식생도

에 기반하여 총 30가지의 식생형을 구성하였다. 

2) LANDIS-II Biomass succession 입력자료

Biomass succession 익스텐션의 생장과 관련있는 

ANPPmax는 수종별 생리특성과 기후와의 관계를 이용하여 

연단위 생장량을 추정하는 PnET for landis (Photosynthesis 

and EvapoTranspiration model for Landis) (Xi and Xu, 

2010) 모형을 활용하여 모의기간에 걸쳐 각 생태역별로 

추정하였다(Table 2). 수종별 생리특성 모수는 Cho et al. 

(2020)이 제시한 모수를 활용하였고, 필요한 경우 Cho 

(2018)를 참고하여 추정하였다. 기후특성은 한반도 디지

털 산지기후도(National Institute of Forest Science, 2013)

에서 제시한 평년기후를 사용하였다(Table 3). 수종별 최

대 생장량을 나타내는 Maxbiomass는 Cho et al.(2020)에서 

추정한 값을 활용하였다.

3) LANDIS-II Biomass Harvest 입력자료(산림경영활동 

시나리오)

산림경영활동은 Biomass Harvest 익스텐션을 통해 적용

하였다. 본 연구에서는 가리왕산 모델숲을 관리지역으로 

설정하고 과거에 가리왕산 모델숲에서 수행된 시업에 대

한 문헌조사를 통해 산림경영활동 시나리오를 구축하였

다. 대표적으로 과거에 수행된 산림경영활동은 천연활엽

수림에 대한 택벌림, 산벌림, 이단림 임분개선 시업이 있

으며, 이는 임분의 경급에 따라 상이한 간벌강도를 적용하

여 진행되었다(National Institute of Forest Science, 2018; 

Sung et al., 2014). 

가리왕산 모델숲에서는 목표로 하는 수확벌채 시업 시

점은 산림경영활동에 따라 차이를 보인다. 아직까지 실제

로 수확벌채 시업이 실시되지는 않았지만, 택벌림은 전체 

임분의 재적 250 m3/ha와 각 경급별 재적의 비율이 2:3:5

(상층:중층:하층)로 대경급 비율이 50% 이상이 되는 시점, 

산벌림은 전체 임분의 재적 200 m3/ha와 대경급 재적이 

전체의 50%가 되는 시점, 이단림은 대경급의 재적 150 

m3/ha 이상이 되는 시점을 목표로 한다(National Institute 

of Forest Science, 2018). 이 연구에서는 National Institute 

of Forest Science(2019)에서 제시한 임분재적의 지상부생

물량 환산식과 경급을 임분의 층위 구조로 재구분하여 지

상부생물량과 상층(Ⅵ영급 이상), 중층(Ⅲ~Ⅵ영급), 하층

(Ⅲ영급 미만)에 따른 택벌림, 산벌림, 이단림 산림경영활

동 시나리오를 구축하였다.

산림경영활동 시나리오는 시업을 실시하는 택벌림

(Selection), 산벌림(Shelterwood), 이단림(Two-stories)과 

시업을 실시하지 않는 비시업(no-mgt) 시나리오로 구성된

다(Figure 2). 모든 시나리오는 모의 시작 시점으로부터 

200년간 구동되었다. 각 시나리오는 가리왕산 모델숲에서 

이미 진행된 산림경영활동 특성에 맞춘 임분개선 시업을 

모의 초기에 적용하였다. 

택벌림 시나리오(Selection scenario)는 모의 초기에 임

분개선을 위해 상층 지상부생물량 18%, 중층 생물량 15%, 

하층 생물량 20%의 간벌 시업을 실시하고, 층위별 생물량

이 2:3:5의 비율을 지니는 동시에 지상부생물량이 257 

ton/ha 이상에 도달하는 시점으로 추정된 40년 후부터 10

년마다 60%의 벌채강도로 100년간 상층 식생에 대해 수

확벌채 시업을 실시하였다. 산벌림 시나리오(Shelterwood 

scenario)는 초기에 지상부생물량을 상층 17%, 중층 10%, 

하층 62% 강도로 간벌 시업을 실시하고, 이후 전체 임분

의 지상부생물량이 205 ton/ha에 도달하는 동시에 상층의 

지상부생물량이 50% 이상을 차지하는 35년부터 15년마

다 20%, 35%, 45%의 강도로 상층 식생에 대해 수확벌채 

시업을 실시하였다. 이를 통해 전체 모의기간 동안 상층부

에 대해 100% 벌채하여 산벌림의 수종갱신 목표를 달성

하도록 하였다. 이단림 시나리오(Two-stories scenario)는 

초기에 지상부생물량을 상층 23%, 중층 50%, 하층 25% 

강도로 간벌 시업을 실시하여 상층과 하층 중심의 층위구

조로 개선하고, 상층의 지상부생물량이 154 ton/ha 이상에 

도달하는 65년에 90% 강도의 상층 식생 수확벌채 시업을 

실시하였다. 그 후 60년이 더 지난 후 잔존한 하층이 상층

을 형성하면 90% 강도의 수확벌채 시업을 추가로 진행하

도록 구축하였다.

4. 모형의 검증

모형의 검증은 모의 초기 시점(2015년)의 지상부생물량

과 국립산림과학원에서 실시한 5년간(2011~2015) 조사결

과에서 추정한 지상부생물량을 비교하여 실시하였으며, 

연구대상지의 800 m 이상 지역의 총 지상부생물량과 수종

별 지상부생물량을 기반으로 한다. 모형의 결과는 입력한 

초기식생형을 기준으로 가장 임령이 높은 소나무 식생형 

6영급에 따라 70년 기간의 수종간 생장이 반영된 결과이

다. 검증에 활용된 조사자료에 기반한 총 지상부생물량은 

연구대상지의 73%를 차지할 뿐 아니라 조사자료도 풍부

한 800 m 이상을 대상으로 추정하였고, 이를 모의 결과와 

t검정을 실시하여 비교하였다. 수종별 지상부생물량은



韓國山林科學會誌 제112권 제2호 (2023)178 

  

Species
ANPPmax Max

biomasseco11 eco12 eco21 eco22 eco31 eco32 eco41 eco42 eco51 eco52 eco61 eco62

Q. mongolica 634 607 655 627 665 639 670 644 676 649 677 657 32279

F. rhynchophylla 546 527 568 547 580 559 585 566 593 574 596 582 23267

T. amurensis 563 542 581 561 591 571 596 575 602 583 603 587 27552

A. pictum var. mono 547 531 564 546 571 554 575 559 580 563 581 569 24851

B. schmidtii 440 413 491 463 524 497 547 517 565 538 576 555 26700

U. davidiana 579 558 595 575 606 584 610 589 616 595 617 601 22628

B. costata 484 462 518 494 538 514 552 528 566 542 572 553 20360

U. laciniata 598 574 632 609 651 627 664 637 675 650 681 660 18506

C. controversa 475 459 493 478 504 489 510 495 518 501 519 508 22769

P. densiflora 372 363 377 368 379 369 379 370 381 372 382 365 24863

Q. dentata 561 537 581 558 590 568 595 573 602 581 603 588 30683

Q. variabilis 519 496 544 521 559 535 567 543 576 553 578 561 28737

L. kaempferi 310 301 318 309 325 315 329 319 333 324 336 329 23052

B. platyphylla 407 387 439 420 459 441 474 454 485 468 494 477 30436

A. holophylla 310 303 333 325 349 340 359 350 369 359 376 370 19985

P. koraiensis 403 395 408 399 409 400 409 400 411 402 412 405 26745

Table 2. Parameter sets for ANPPmax and Maxbiomass for each ecotype Unit: g/m2

Scientific name
FolNa)

(%)
SLWmaxb)

(g/m2)
Halfsatc)

(W/m2)
Toptd)

(℃)
Tmine)

(℃)
Longevity

(year)
Shade

tolerance

Q. mongolica 2.3 80 388 21 3.8 300 3

F. rhynchophylla 1.8 80 388 20 0.9 300 3

T. amurensis 2 73 370 3.1 2 325 4

A. pictum var. mono 1.8 65 300 21 2.3 350 5

B. schmidtii 2.4 90 500 18 1.1 275 2

U. davidiana 1.9 84 425 21 3.1 300 3

B. costata 2.1 88 500 19 0.1 250 1

U. laciniata 2 90 370 19 2.9 325 4

C. controversa 1.8 67 400 21 3.5 300 3

P. densiflora 1.8 263 600 2.9 21 250 1

Q. dentata 2 80 425 21 3.7 275 2

Q. variabilis 2.3 80 500 21 3.7 250 1

L. kaempferi 2.2 99 575 21 2.9 250 1

B. platyphylla 1.9 85 575 19 0 250 1

A. holophylla 1.8 290 425 16 0.5 300 3

P. koraiensis 1.5 232 385 20 1 325 3

a)Foliar Nitrogen, b)Maximum Specific Leaf Weight, c)Half saturation, d)Optimum temperature for growth, e)Minimum temperature for growth

Table 3. PnETforlandis parameters for ANPPmax estimation.
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연구대상지의 총 지상부생물량 중 수종별 구성비를 비교

하였고, 이와 함께 각 수종별 지상부생물량의 비교도 실시

하였다. 수종별 지상부생물량의 비교는 우점 수종의 영향

을 최소화하기 위해 자연로그를 적용하였다. 

5. 모형 구동 및 산림경영활동 평가

이 연구는 3가지 산림경영활동 시나리오와 비시업 시나

리오에 대한 200년간 모의를 실시하였으며, 각 시나리오별

로 10회 반복구동하였다. 산림경영활동이 임분개선과 목

재생산량에 끼치는 영향을 평가하기 위해 모의를 통해 1)

총 지상부생물량 변화, 2)내음성에 따른 지상부생물량 변

화, 3)목재생산에 대해 시계열적 변화를 분석하였다. 이를 

통해 LANDIS-II를 활용하여 가리왕산 모델숲의 산림경관 

변화를 모의함에 있어 산림경영활동이 산림생태계의 임목

재적(총 지상부생물량)과 식생의 천이과정, 수확벌채 시업

에 의한 목재생산에 끼치는 영향을 평가하고자 하였다.

1) 총 지상부생물량 변화

산림경영활동의 다양한 시업은 단기적으로 산림생태계

의 총 지상부생물량을 크게 감소시킬 수 있지만, 임분개선

과 하층식생의 생장, 신규수종의 정착 등에 따라 총 지상

부생물량을 점진적으로 회복할 수 있다(McDowell et al., 

2021; Mina et al., 2021). 이에 따라 산림경영활동의 시업

특성(벌채강도, 벌채면적, 벌채주기 등)이 산림경관 변화

에 끼치는 영향을 평가할 때 산림경관의 총 지상부생물량

의 변화를 시계열적으로 살펴보는 것은 매우 중요하다. 본 

연구에서는 산림경영활동 시나리오의 간벌과 다양한 수

확벌채 시업 특성에 따라 연구대상지의 총 지상부생물량

을 시계열적으로 분석하여 다양한 시업특성이 연구대상

지가 지닌 총 지상부생물량의 단기적 감소와 장기적 증진 

효과에 대해 평가하였다. 

2) 내음성에 따른 수종별 지상부생물량 변화

산림경영활동에 의한 인위적인 교란은 기존 식생구성을 

변화시키는 요소로 작용할 수 있다(Feng et al., 2014; 

Taylor et al., 2013; Haq et al., 2019). 본 연구에서도 산림

경영활동이 연구대상지 식생구성 변화에 끼치는 영향을 

평가하기 위해 모형에 적용한 대상수종을 내음성 수준에 

따라 양수 분류군, 중성수 분류군, 음수 분류군으로 분류

하고 이들의 지상부생물량을 시계열적으로 분석하였다. 

이를 통해 산림경영활동 시나리오의 간벌과 수확벌채 시

업 시기에 따라 주로 벌채되는 수종 분류군과 그 영향으로 

인해 생장이 촉진되는 수종 분류군을 분석하였다. 

양수 분류군은 내음성 모수 1과 2에 해당하는 자작나무, 

떡갈나무, 굴참나무, 박달나무, 소나무, 일본잎갈나무, 거

제수나무로 하였고 중성수 분류군은 내음성 모수 3에 해

당하는 느릅나무, 물푸레나무, 신갈나무, 잣나무, 전나무, 

층층나무로 하였으며 음수 분류군은 내음성 모수 4와 5에 

해당하는 고로쇠나무, 난티나무, 피나무로 하였다(Table 3).

3) 목재생산 변화

산림경영활동의 다양한 시업을 통해 수확되는 목재는 

산림생태계에서 얻을 수 있는 직접적인 산물로 수종과 경

급에 따라 서로 다른 가치를 지니고 있다. 특히 이 연구의 

산림경영활동 시나리오의 수확벌채 시업에 의해 산림생

태계로부터 수확되는 대경재가 큰 가치를 지니고 있다. 이

에 산림경영활동 시나리오의 수확벌채 시업을 통해 추출

되는 지상부생물량을 통해 매 시업별 평균 수확량과 모의

기간 동안의 수확량을 누적하여 수확벌채 시업특성에 따

른 목재생산량을 평가하였으며 또한, 수확된 목재생산량

을 내음성 수준에 따라 구분하여(Table 3) 생산되는 목재

의 구성을 평가하였다. 

Figure 2. The harvest intensity and period in forest management scenarios (Selection, Shelterwood, Two-stories).
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결과 및 고찰

1. 모형의 검증

가리왕산 모델숲에서 수행된 조사자료를 기반으로 추정

한 800 m 이상 지역의 지상부생물량은 183.0 ton/ha으로, 

모형을 통해 모의한 초기 지상부생물량인 185.1 ton/ha와 

유의미한 차이를 보이지 않았다(p=0.67; [Figure 3(A)]). 수

종별 지상부생물량의 비율은 조사자료와 모의 결과 모두 

각각 51%와 65%를 차지한 신갈나무가 최대 우점하는 것

으로 나타났다[Figure 3(B)]. 두 번째 우점 수종은 소나무

와 잣나무 각각 5%와 2%로 조사자료와 모의 결과가 같았

으나, 일본잎갈나무는 조사자료 비율이 1% 인데 반해 모

의 결과는 9%로 과대추정되었다. 기타참나무류는 조사자

료에서 4% 비율로 나타났고 모의 결과 3%로 비슷한 수준

으로 나타났다. 기타 수종의 비율은 조사자료 비율이 36%

였으나 모의 결과는 15%로 과소추정되었다. 

수종별 지상부생물량의 조사자료 결과와 모의 결과를 

비교 결과 0.65의 상관계수(R2)를 나타냈다[Figure 3(C)]. 

주요 우점 수종인 신갈나무, 소나무, 잣나무, 일본잎갈나

무는 모의 결과가 조사자료에서 추정한 지상부생물량보

다 크게 나타났고 그 외 수종들은 조사자료에서 추정한 

지상부생물량이 모의 결과보다 크게 나타났다.

전반적으로 모의 결과의 지상부생물량이 조사결과보다 

주요 우점 수종들의 과대추정되는 것으로 나타났다. 이는 

LANDIS-II 모형의 특성상 초기 지상부생물량 추정과정에

서 외부 교란 요인과 수종간의 경쟁이 반영되지 않기 때문

에 발생하는 결과로, 기존의 LANDIS-II 기반 연구에서도 

비슷한 결과가 나타나는 것을 볼 수 있다(Scheller and 

Mladenoff, 2004; Creutzburg et al., 2017; MacLean et al., 

2021), 이러한 영향은 특히 교란이 없이 모의되는 초반에 

주요 우점 수종인 신갈나무, 소나무, 잣나무, 일본잎갈나

무 등의 지상부생물량의 과대추정이 더욱 부각된다는 점

을 감안하여 결과해석에 유의해야 한다. 그러나 본 모형에

서 활용한 수종별 생리특성 모수는 계방산 일대에서 장기

간에 걸쳐 이루어진 장기생태조사자료와 국가산림자원조

사에 기반하여 추정된 것으로, 다양한 교란과 수종간 경쟁 

등에 의한 고사를 감안한 것이므로 장기간에 걸친 모의에

서는 결과가 안정될 것으로 판단된다(Cho et al., 2020; 

Scheller and Mladenoff, 2004).

2. 총 지상부생물량 변화

산림경영활동 시나리오에 따른 연구대상지의 총 지상부

생물량은 벌채면적, 벌채강도, 벌채주기 등에 따라 다양하

게 나타났다. 비시업 시나리오에서의 총 지상부생물량은 

Figure 3. The comparison of initial total aboveground biomass and species aboveground biomas above 800m areas. (A) represents the

total aboveground biomass from simulation and survey (p = 0.67). (B) represents the ratio of species aboveground biomass in total

aboveground biomass. (C) represents the species aboveground biomass comparison in log scale (R2 = 0.65; red line represents 1:1 line).
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모의 75년 이후 가장 높았으며 이후 감소하여 150년 후에 

가장 낮아졌다가 이후 250~270 ton/ha 수준을 유지하였다

(Figure 4). 이와 같은 총 지상부생물량의 변화는 주요 우

점수종인 신갈나무와 소나무가 최대 임령에 이르는 모의 

75년까지 생장하면서 증가했다가 그 이후 급격히 고사하

면서 감소하고, 이후 내음성이 강한 주요 하층 수종이 생장

함에 따라 안정화되는 것으로 판단된다(Ward and Stephens, 

1993; Dent et al., 2013). 

택벌림, 산벌림, 이단림 산림경영활동 시나리오에서의 

총 지상부생물량은 모의 초기 임분개선을 위한 간벌 직후

와 수확벌채 직후에 감소하여 모의 75년까지는 비시업 시

나리오보다 적었으나, 간벌과 매 수확벌채 시업 직후 매우 

빠르게 회복하였다.   

택벌림 시나리오는 모의 40년 후부터 140년까지 매 10

년마다 수확벌채 시업을 실시하였기 때문에 250 ton/ha 이

하 수준에서 총 지상부생물량의 증감이 지속되었다. 산벌

림 시나리오의 총 지상부생물량은 15년 주기의 3단계 수

확벌채 시업에 따라 모의 75년까지는 250 ton/ha 이하로 

유지되었으나, 같은 기간의 택벌림 시나리오보다 높게 유

지되었으며, 마지막 수확벌채 시업 이후에는 빠르게 증가

하여 모의 100년 이후에는 비시업 시나리오보다도 높은 

수준을 유지하였다. 

이단림 시나리오의 총 지상부생물량은 모의기간 동안 

90% 수준의 강한 강도로 두 차례 수확벌채 시업이 이뤄짐

에 따라 벌채 직후 총 지상부생물량이 200 ton/ha 이하로 

급격히 낮아졌다가 다시 빠르게 증가하여 모의 110년 시점

과 175년 시점에는 모든 시나리오 중 가장 높게 나타났다. 

모든 산림경영활동 시나리오에서 수확벌채 시업 이후 

총 지상부생물량은 빠르게 회복하였는데, 이는 간벌과 수

확벌채 시업에 의해 상층을 차지하던 우점종이 제거됨에 

따라 잔존하는 중·하층 식생의 생장이 지속적으로 일어났

기 때문이다(Yamamoto, 2000; McCarthy, 2001; Dietze 

and Clark, 2008). 특히, 이단림 시나리오에서는 개벌 수준

의 높은 벌채강도로 인해 총 지상부생물량이 크게 감소하

였으나 모의 200년 후에는 300 ton/ha 이상으로 매우 높은 

지상부생물량을 보였다. 모의 초기에 수확벌채 시업을 실

시한 산벌림 시나리오에서는 전체 모의기간 동안 지상부

생물량이 300 ton/ha 이하에서 지속된 것으로 볼 때 목표로

하는 시기에 원하는 임분재적을 유도하기 위해 벌채강도, 

벌채시기 등을 선정하는 것이 매우 중요할 것으로 판단된다.

3. 내음성에 따른 수종 분류군별 지상부생물량 변화

양수 분류군은 모든 시나리오에서 모의 초기와 비교하

였을 때 지상부생물량이 지속적으로 감소하는 것으로 나

타났다[Figure 5(A)]. 특히, 모의 140년 동안 비시업 시나

리오보다 산림경영활동 시나리오에서 양수 분류군의 지

상부생물량 감소가 더 큰 것으로 나타났다. 그러나 모든 

산림경영활동 시나리오에서 수확벌채 시업이 종료되는 

모의 140년 이후 비시업 시나리오의 지상부생물량보다 더 

큰 지상부생물량을 지니는 것으로 나타났다. 특히, 택벌림

과 이단림 시나리오에서는 각각 모의 140년, 125년 이후 

양수 분류군의 지상부생물량이 증가하는 것으로 나타났

다. 반면에 산벌림 시나리오에서는 모의가 종료되는 시점

에 비시업 시나리오보다 큰 지상부생물량을 지니고 있으

나 모의기간 동안 지상부생물량의 지속적인 감소가 일어

났다.

중성수 분류군은 비시업 시나리오에서 모의 70년 동안 

지상부생물량이 증가하였으나 이후 모의 종료 시점까지 

지속적으로 감소하는 것으로 나타났다[Figure 5(B)]. 이는 

모의 초기 주요 우점수종인 신갈나무[Figure 5(B)]가 최대

Figure 4. The dynamics of the simulated total aboveground biomass.
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임령에 가까워짐에 따라 고사가 발생하여 모의 70년 이후

부터 중성수 분류군의 지상부생물량을 감소시킨 것으로 

나타났다(Scheller and Mladenoff, 2004). 이와 대조적으로 

산림경영활동 시나리오에서는 각 산림경영활동 시나리오

의 마지막 수확벌채 시업 이후 모의 종료시점까지 중성수 

분류군의 지상부생물량이 지속적으로 증가되었고, 모의 

종료 시점에서는 모든 산림경영활동 시나리오의 지상부

생물량이 비시업 시나리오의 지상부생물량보다 크게 추

정되었다. 

음수 분류군은 모든 시나리오의 모의 종료 시점 지상부

생물량이 모의 초기보다 크게 추정되었다[Figure 5(C)]. 특

히 산림경영활동 시나리오의 지상부생물량은 모의 초기 

간벌 시업 이후 지속적으로 비시업 시나리오보다 크게 추

정되었다. 또한 산림경영활동 시나리오의 수확벌채 시업

에 의한 지상부생물량 감소가 양수 분류군과 중성수 분류

군에 비해 크게 일어나지 않았다. 이는 모형의 초기식생형 

입력자료에서 음수 분류군이 주로 하층식생에 해당하고, 

이 연구의 산림경영활동 시나리오(Figure 2) 특성상 모의 

초기 간벌 시업을 제외하고 수확벌채 시업 시기에는 상층 

식생을 중심으로 벌채를 진행하기 때문에 발생한 결과로 

판단된다. 따라서 음수 분류군은 모의 초기 대부분 상층 

식생으로 분류한 Ⅵ영급 이하로 구성되어 있기 때문에 모

의 75년 이전까지는 수확벌채 시업에 의한 지상부생물량

의 큰 감소가 발생하지 않았다. 

내음성 수준에 따른 수종별 분류군 결과를 종합하면, 양

수 분류군과 중성수 분류군은 모의 초기 상층의 주요 우점

수종인 소나무와 신갈나무가 포함되어 있기 때문에 산림

경영활동 시나리오의 수확벌채 시업에 의해 상층 식생이 

벌채됨에 따라 지상부생물량의 감소가 크게 발생하는 것

으로 나타났다. 반면에 음수 분류군은 모의 초기 수확벌채 

시업의 벌채대상에 포함되는 식생이 적고, 모의 75년 이후

부터 벌채대상에 포함되는 식생이 늘어나 수확벌채 시업

에 의한 지상부생물량 감소가 뚜렷하게 나타났다. 또한, 

모의기간 동안 산림경영활동 시나리오에 따른 음수 분류

군의 지상부생물량 모의 결과는 비시업 시나리오에 비해 

큰 지상부생물량을 지니는 점을 미뤄볼 때 모의 초기 간벌

과 수확벌채에 따른 양수와 중성수 분류군 중심의 상층 

식생 제거가 하층에 분포한 음수 분류군의 생장을 촉진하

는 것을 알 수 있다(Poznanovic et al., 2013). 이와 함께 

택벌림, 이단림 산림경영활동 시나리오의 마지막 수확벌

채 시기인 125년과 140년 이후 양수와 중성수 분류군의 

지상부생물량이 증가하는 점을 미뤄볼 때 상층 식생 제거

가 임분을 신규 식생 정착에 유리하도록 개선한 것을 알 

수 있다(Fernandez-Vega et al., 2017; Wang et al., 2011; 

Zhang et al., 2018). 그러나 산벌림 산림경영활동 시나리

오는 마지막 수확벌채 시업 시기가 모의 65년 이후로 택벌

림과 이단림 산림경영활동 시나리오보다 수확벌채 시업 

기간이 비교적 짧기 때문에 장기간에 걸친 임분개선과 신

규 식생 정착을 유도하는데 한계를 지니고 있어 양수 분류

군의 지상부생물량은 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 

다양한 수종구성을 지닌 임분으로 유도하기 위해서는 다

른 선행연구의 결과와 마찬가지로 장기간에 걸친 산림경

영활동이 필요할 것으로 판단된다.

4. 목재생산량 변화

본 연구의 목재생산량 평가는 산림경영활동 시나리오의 

수확벌채 시업에서 상층림에 대한 수확벌채량을 기준으

로 평가하였다. 택벌림 산림경영활동 시나리오는 모의 40

년을 기점으로 100년간 총 545.5 ton/ha를 벌채하였으며 

10년마다 평균 49.6 ton/ha의 목재를 생산하였다(Table 4). 

모의기간 동안 중성수 분류군의 목재생산량은 총 321.4 

ton/ha로 가장 많은 양을 차지하였고 음수 분류군이 161.8 

ton/ha, 양수 분류군이 62.4 ton/ha로 나타났다. 그러나 택

벌림 산림경영활동 시나리오에서 목재생산량의 가장 큰 

비율을 차지하는 중성수 분류군의 목재생산량은 모의기

간 동안 지속적으로 감소하였으며, 음수 분류군의 목재생

Figure 5. The dynamics of the simulated aboveground biomass of each shade tolerant class.



183산림경영활동에 따른 수종별 지상부생물량 및 목재생산량 변화 모델링: 가리왕산 모델숲을 대상으로

산량은 증가하는 것으로 나타났다. 특히 매 수확벌채 시업

의 내음성 수준에 의한 목재생산량은 모의 90년 이후 음수 

분류군이 중성수 분류군보다 큰 비율을 차지하는 것으로 

나타났다. 

산벌림 산림경영활동 시나리오는 모의 35년 시점에 실

시한 1차 수확벌채 시업에서 32.6 ton/ha, 2차 수확벌채 시

업에서 54.8 ton/ha, 3차 수확벌채 시업에서 54.2 ton/ha를 

벌채하여 총 141.6 ton/ha의 목재를 생산하였다(Table 5). 

모의기간 동안 3차례의 수확벌채 시업 중 중성수 분류군

의 목재생산량이 113.9 ton/ha로 가장 많은 것으로 나타났

다. 다음으로 양수 분류군 기반의 목재생산량이 21.5 

ton/ha로 나타났고 음수 분류군 기반의 목재생산량은 6.2 

ton/ha로 나타났다. 3차례에 걸친 수확벌채 시업 동안 양

수와 중성수 분류군은 2차 수확벌채 시업 시기까지 목재

생산량이 증가하였으나 3차 수확벌채 시업 시기의 목재생

산량은 2차 시기보다 소폭 감소하였다. 반면에 음수 분류

군 기반의 목재생산량은 총 목재생산량에서 큰 비율을 차

지하지 않지만 3차례 수확벌채 시업마다 지속적으로 증가

하는 것으로 나타났다. 

이단림 산림경영활동 시나리오는 모의 65년 시점에 실

시한 1차 수확벌채 시업에서 149.9 ton/ha를 벌채하였고 

모의 125년 시점에 실시한 2차 수확벌채 시업에서 150 

ton/ha를 벌채하여 총 299.9 ton/ha의 목재를 생산하였다

(Table 6). 모의기간 동안 중성수 분류군의 목재생산량은 

199 ton/ha로 가장 많은 것으로 나타났다. 다음으로 음수 

분류군이 59.8 ton/ha로 나타났고 양수 분류군이 41 ton/ha

로 나타났다. 2차례에 걸친 수확벌채 시업에서 양수와 중

성수 분류군의 목재생산량은 1차 시기(모의 65년)가 2차 

시기(모의 125년)보다 더 큰 것으로 나타났다. 반면에 음

수 분류군의 목재생산량은 1차 시기(3.5 ton/ha)보다 2차 

시기(56.4 ton/ha)에 증가하는 것으로 나타났다. 

종합하면, 산림경영활동 시나리오의 수확벌채 시업에 

따른 목재생산의 총량은 벌채주기와 벌채강도가 클수록 

많은 것으로 나타났다. 특히 본 연구에서는 택벌림 산림경

영활동 시나리오는 매 10년마다 수확벌채 시업을 실시하

였기 때문에 산벌림과 이단림 산림경영활동 시나리오보

다 벌채주기가 매우 짧아 목재수확량이 가장 많은 것으로 

평가되었다(Figure 2). 그러나 10년 주기의 수확벌채 시업

으로 인해 시업 이후 중·하층 잔존목이 벌채대상 임령에 

도달하는데 시간이 부족하여 수확벌채 시업 시기에 따라 

20.4 ton/ha에서 60.5 ton/ha의 사이의 목재생산량 지니는 

것으로 나타났다. 이에 시업시기에 따라 목재생산량이 최

대 3배까지 차이가 나는 것으로 나타났다(Table 4). 또한, 

수확벌채 시업 초기에는 상층림의 구성이 양수와 중성수 

분류군을 중심으로 구성되어있기 때문에 목재생산량의 

구성이 주로 양수와 중성수 분류군으로 나타났으나 모의 

80년을 기점으로 목재생산량에서 음수 분류군의 비율이 

양수 분류군보다 큰 것으로 나타났으며 마지막 수확벌채 

시업 시기에는 음수 분류군의 비율이 중성수 분류군 비율

보다 큰 것으로 평가되었다.

산벌림 산림경영활동 시나리오는 모의 65년이내에 모든 

수확벌채 시업이 종료되고 벌채강도가 수확벌채 시업 시

기에 따라 20%, 35%, 45%로 구성되어 있기 때문에 목재

생산량이 택벌림과 이단림 산림경영활동 시나리오보다 

Simulation year
Biomass harvested (ton/ha)

Mean Standard error

5 32.20 -

40 107.22 0.002

50 56.19 0.002

60 33.70 0.002

70 20.42 0.001

80 36.77 0.01

90 39.51 0.01

100 35.56 0.01

110 45.82 0.01

120 58.79 0.02

130 60.48 0.01

140 51.55 0.01

Table 4. Biomass harvested by forest management in Selection

scenario.

Simulation year
Biomass harvested (ton/ha)

Mean Standard error

5 39.56 -

35 39.53 -

50 54.91 0.002

65 54.22 0.003

Table 5. Biomass harvested by forest management in Shelterwood

scenario.

Simulation year
Biomass harvested

Mean Standard error

5 57.55 -

65 150.26 0.01

125 149.96 0.02

Table 6. Biomass harvested by forest management in Two-stories

scenario.
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매우 적은 것으로 나타났다. 특히 모의 65년 동안 하층에 

주로 분포하는 음수 분류군은 벌채대상 임령에 일부만 포

함되기 때문에 모의기간 동안 총 6.2 ton/ha만 목재로 생산

되었다. 이에 따라 산벌림 산림경영활동 시나리오와 같이 

비교적 짧은 벌채기간과 20~45% 수준의 벌채강도에서는 

택벌림과 이단림 산림경영활동 시나리오보다 양수와 중

성수, 음수 분류군의 목재생산량이 균일할 수 있는 특징이 

있다.

이단림 산림경영활동 시나리오는 수확벌채 시업에 있어 

60년의 벌채주기와 90% 수준의 매우 큰 벌채강도를 지니

고 있다(Figure 2). 이에 따라 수확벌채 시업 사이에 60년

이라는 임분의 생장시간을 부여할 수 있어 수확벌채 시업 

직전 다른 산림경영활동 시나리오보다 큰 지상부생물량

을 지니고(Figure 4), 이에 따라 매 수확벌채 시업 시 150 

ton/ha의 매우 크고 균일한 목재생산량을 지니는 것으로 

나타났다. 그러나 1차 수확벌채 시업의 목재생산량은 양

수와 중성수 분류군 중심으로 구성되어 있지만, 2차 수확

벌채 시업의 목재생산량은 1차 수확벌채 시업 이후 잔존

한 하층의 중성수와 음수 분류군의 생장량으로 구성되어 

있어 두 시기 사이에 목재생산량의 구성이 매우 상이한 

것으로 나타났다(Figure 5; Table 6). 

따라서, 산림경영활동 목표기간에서 최대 목재생산량을 

확보하기 위해서는 짧은 벌채주기와 높은 벌채강도를 지

닌 택벌림 산림경영활동 시나리오가 적합할 것으로 보인

다. 그러나 균일한 양의 목재생산을 위해서는 이단림과 산

벌림 산림경영활동 시나리오가 적합할 것으로 판단된다. 

또한 목재구성을 균일하게 유지하기 위해서는 산벌림 산

림경영활동 시나리오가 적합할 것으로 보인다. 

결  론

우리나라의 산림은 녹화정책은 세계적으로 유례없는 국

토녹화 성공사례이다. 특히, 1970년대부터 진행된 조림 정

책과 보호 정책을 바탕으로 막대한 임목축적을 지니게 되

었고, 오늘날 다양한 생태계서비스를 제공하고 있다. 그러

나 지속적인 조림과 보호 정책의 패러다임 속에서 산림의 

취약성을 높이는 수목의 노령화와 외부적 요인으로부터 

산림을 보존하기 위한 산림경영활동의 연구는 미비한 실

정이다. 이에 본 연구에서는 식생의 생장과 경쟁, 산림경

영활동을 고려할 수 있는 산림경관모형 LANDIS-II를 활

용하여 가리왕산 모델숲을 대상으로 산림경영활동 시나

리오에 따른 산림경관의 총 지상부생물량, 내음성 수준에 

따른 지상부생물량, 목재생산량 변화에 대해 평가하였다. 

본 연구에서 적용한 산림경영활동 시나리오는 과거 가

리왕산 모델숲에서 실시한 택벌림, 산벌림, 이단림 조성을 

중심으로 향후 목재생산량까지 고려하였으며 시나리오별 

벌채면적, 벌채량, 벌채시기 등의 차이를 지니고 있다. 산

림경영활동 시나리오의 모의 결과 총 지상부생물량은 간

벌과 수확벌채 시 크게 감소하는 것으로 나타났으나 택벌

림 시나리오는 10년, 산벌림 시나리오는 15년, 이단림 시

나리오는 50년 후 이전 수준 이상의 총 지상부생물량으로 

회복하고 이후에는 더 큰 총 지상부생물량을 지니는 것으

로 평가되었다. 이에 따라 각 시나리오가 지닌 벌채주기에 

따라 수확벌채 시 이전 시점보다 큰 지상부생물량을 지닐 

것으로 판단되며 수확벌채가 모두 종료된 후 지상부생물

량이 회복함에 따라 모의기간이 종료되는 시점에는 모든 

산림경영활동 시나리오가 비시업 시나리오보다 더 큰 총 

지상부생물량을 지니는 것을 확인하였다. 

수종별 내음성 수준에 따른 지상부생물량의 변화는 양

수와 중성수, 음수 분류군에 따라 차이를 보였다. 본 연구

의 모의 초기 식생구성은 가리왕산의 실제 식생구성을 반

영하였으며, 그 결과 상층림에는 주로 양수와 중성수 분류

군으로 구성되었고, 중·하층림은 주로 중성수와 음수 분류

군으로 구성되도록 하였다. 모의 결과, 우리나라의 주요 

우점수종인 소나무와 신갈나무가 포함된 양수와 중성수 

분류군은 시업 및 비시업 시나리오에서 모두 쇠퇴하는 것

으로 나타났다. 그러나 산림경영활동 시나리오에서는 간

벌 및 수확벌채 시업이 실시됨에 따라 양수와 중성수 분류

군의 지상부생물량 감소가 비시업 시나리오보다 크게 나

타났으며, 이는 산림경영활동으로 인해 양수와 중성수의 

생장 및 갱신조건이 조성되었기 때문에 나타난 결과로 판

단된다. 이에 따라 식생의 천이과정에서 쇠퇴하는 양수와 

중성수 분류군의 보존을 위해서는 지속적인 산림경영활

동이 효과적일 것으로 판단된다. 

산림경영활동에 따른 목재생산량은 벌채강도와 벌채

주기에 따라 차이를 보였다. 산림경영활동에 의해 상층

림의 목재생산이 지속되고 중·하층의 잔존 수목이 생장

함에 따라 생산되는 목재의 수종구성이 변하는 것으로 

나타났다. 따라서 산림경영활동의 목표를 달성하기 위해

서는 다양한 시업이 산림식생의 생장과 경쟁에 끼치는 

영향을 복합적으로 고려할 필요가 있으며, 본 연구에서 

제시한 모형뿐만 아니라 다양한 모형적 접근을 통한 복

합적인 평가가 필요할 것으로 판단된다. 이를 통해 본 

연구를 포함한 확장된 모형적 접근법을 개발한다면 모형

을 이용하여 산림경영활동에 따른 산림경관 변화 평가와 

산림생태계 가치 평가 등을 실시함으로써 적합한 산림경

영활동을 선정하기 위한 의사결정 도구로 발전시킬 수 있

을 것으로 판단된다.
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