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요 약: 국유림은 사유림에 비해 높은 수준의 자본과 기술, 노동력을 투입할 수 있고 상대적으로 집약적인 관리가 가능하다. 

따라서 국유림은 장기적인 목재 수요에 대비한 산림자원의 비축기지로서의 역할뿐만 아니라, 사회가 필요로 하는 산림의 

다양한 기능을 안정적으로 발휘할 수 있어야 한다. 하지만 현재 국유림은 4영급 이상인 임분이 대부분으로, 영급이 불균형

한 상태에서 목재수확기에 도달하고 있다. 따라서 체계적인 경영계획에 의한 목재수확이 이루어지지 않으면 국유림의 다양

한 기능의 지속성을 보장하기 어렵다. 본 연구는 국유림의 영급구조를 개선하면서도 경제적·공익적 기능을 지속가능하게 

유지하기 위한 국유림의 적정 목재생산량을 추정하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 먼저 국유림 내에서 목재생산에 적합

한 지역을 분석하고, 다목적 선형기법을 적용하여 경제적 기능과 공익적 기능을 동시에 고려할 수 있는 산림경영계획모델을 

개발하였다. 분석 결과, 국유림 내 목재생산 적합 지역의 면적은 약 488천ha로, 이를 중심으로 목재수확을 적절하게 관리하

면 영급분포가 개선되고 공익적 기능도 지속가능하게 유지되는 것으로 나타났다. 향후 100년 동안 국유림에서 생산 가능한 

목재량은 연평균 약 200만m3으로, 이는 연간 국산목재 공급량의 44% 수준을 차지하는 것으로 나타났다. 

Abstract: National forests have an advantage over private forests in terms of higher investment in capital, 

technology, and labor, allowing for more intensive management. As such, national forests are expected to serve not 

only as a strategic reserve of forest resources to address the long-term demand for timber but also to stably perform 

various essential forest functions demanded by society. However, most forest stands in the current national forests 

belong to the fourth age class or above, indicating an imminent timber harvesting period amid an imbalanced age 

class structure. Therefore, if timber harvesting is not conducted based on systematic management planning, it will 

become difficult to ensure the continuity of the national forests' diverse functions. This study was conducted to 

determine the optimal volume of timber production in the national forests to improve the age-class structure while 

sustainably maintaining their economic and public functions. To achieve this, the study first identified areas within 

the national forests suitable for timber production. Subsequently, a forest management planning model was developed 

using multi-objective linear programming, taking into account both the national forests' economic role and their public 

benefits. The findings suggest that approximately 488,000 hectares within the national forests are suitable for timber 

production. By focusing on management of these areas, it is possible to not only improve the age-class distribution 

but also to sustainably uphold the forests' public benefits. Furthermore, the potential volume of timber production from 

the national forests for the next 100 years would be around 2 million m3 per year, constituting about 44% of the 

annual domestic timber supply.
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서  론 
 

국유림은 장기적인 목재 수요에 대비한 산림자원의 비

축기지이자 사회가 요구하는 산림의 다양한 기능을 국가

가 국민에게 안정적으로 제공하기 위한 필수 공간이다. 

2020년 기준 우리나라 국유림의 면적은 1,653천ha로 전체 

산림의 약 26%를 차지하며, ha당 임목축적은 182m3으로 

전국 평균인 165m3을 상회한다(KFS, 2022a).

국유림은 1970년대 치산녹화 사업의 성공과 집약적인 

관리로 풍부한 산림자원을 보유하고 있어 산림의 기능 발

휘를 위한 기반을 갖춘 상태이다. 하지만 국유림은 다른 

일반 산림과 마찬가지로 많은 면적이 4영급 이상에 속해

있어 영급구조가 불균형하다(Figure 1). 이와 같은 영급 불

균형은 지속적인 목재생산을 저해할 뿐 아니라, 탄소를 흡

수할 수 있는 능력과 생물다양성 유지 등 산림의 다양한 

기능을 저하시킨다. 사회의 지속성 측면에서 국내 산림면

적의 1/4 이상을 차지하는 국유림이 일정 수준의 재화와 

서비스를 제공하는 것은 매우 중요하다. 그러나 현재의 불

균형한 영급 구조를 전환하지 않으면 기대하는 국유림의 

기능은 영속적으로 발휘되기 어렵다.

국유림에 요구되는 지속가능한 산림경영을 실현하기 위

해서는 체계적인 경영계획의 수립이 필요하다. 이를 위해

서는 먼저 현재 국유림 내 분포하고 있는 산림자원이 정확

하게 파악되어야 한다. 이용 가능한 산림자원이 어디에, 

얼마나 분포하고 있는가를 파악하는 것은 산림정책 수립

의 기초가 된다. 산림자원의 추정과 관련하여 국내에서는 

Won et al.(2011)과 Kim et al.(2020)이 경사와 임도로부터

의 거리 등 목재수확의 제약조건을 고려하여 전국 산림에

서 공급 가능한 목재 잠재량을 추정한 바 있다. 또한 Son 

et al.(2007)은 임상별 바이오매스 확장계수(biomass ex-

pansion factor)를 이용하여 산림 시업지의 바이오매스 자

원의 공간분포를 제공하는 프로그램을 개발하였다. 한편, 

Lee et al.(2012)은 HyTAG(Hydrology and Thermal Analogy 

Group) 모델을 이용하여 기후변화에 따른 수종의 최적분

포범위를 예측하고 수종별 재적량을 추정하였다.

국외의 경우 국가단위나 지역단위에서 산림자원의 양을 

추정하는 연구들이 진행되어 왔다. 이러한 사례로 Reese 

et al.(2003)은 스웨덴의 전체 산림을 대상으로 Landsat TM

과 SPOT HRV 위성 영상과 국가산림자원조사로부터 취득

한 현장 자료를 이용하여 임목축적과 임령을 추정하는 연

구를 수행하였고, Verkerk et al.(2019)은 유럽 지역 내 잠재

적으로 이용 가능한 산림바이오매스의 분포를 European 

Forest Infomation SCENario (EFISCEN) 모델을 이용하여 

추정한 바 있다. 또한 Viana et al.(2010)은 포르투칼의 열

병합 발전에 이용 가능한 산림바이오매스양을 추정하는 

연구를 수행하였는데, 특히 수종별 바이오매스 상대생장

식을 이용하여 산림부산물(logging residues)의 지리적 분

포와 양을 예측하고 이에 따른 발전소의 최적 후보지를 

제시하였다.

한편, 국유림의 불균형한 영급구조를 전환하기 위해서

는 산림의 현재 상태와 미래의 목표를 고려한 목재수확계

획의 수립이 요구된다. 산림분야에서는 오래전부터 다양

한 수리계획기법(mathematical programming)을 적용하여 

이러한 문제들을 다뤄왔다. 그 대표적인 사례로 국내에서

는 임목수확량 조절에 선형계획법(linear programming)을 

적용한 Kwon and Chang(1988), Woo(1991), Kim et al. 

(2020) 등의 연구나 목표계획법(goal programming)을 적용

한 Chang and Seok (1995), Won et al.(2010)의 연구, 다목

적 선형계획법(Multi-Objective Linear Programming, MOLP)

을 적용한 Park and Chung(1999, 2000)의 연구들이 있다. 

특히 MOLP는 최근 산림의 생태적・공익적 기능에 대한 

사회적 요구가 높아짐에 따라 그 활용성이 더욱 높아지고 

있는데, Kim et al.(2021, 2022)은 MOLP를 적용하여 홍천 

가리산선도산림경영단지의 목재생산과 탄소저장, 수원함

양의 기능을 동시에 고려하는 다목적 산림경영계획 모델

을 개발한 바 있다.

본 연구는 이와 같은 국내・외 선행연구들을 참고하여 

국유림의 불균형한 영급분포 문제를 해결하면서도 경제

적・공익적 기능을 지속가능하게 유지하기 위한 국유림

의 적정 목재생산량을 추정해 보고자 하였다. 이를 위해 

국유림 내에서 목재생산에 적합한 지역을 분석하고, 다목

적 선형기법을 적용하여 경제적 기능과 공익적 기능을 동

시에 고려할 수 있는 산림경영계획모델을 개발하였다.

 

연구내용 및 방법 
 

1. 연구대상지

국유림은 「국유림의 경영 및 관리에 관한 법률」에 따라 
Figure 1. Changes in age-class distribution of 

national forests (KFS, 2022a).
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목재를 비롯한 임산물의 안정적 공급과 산림의 공익기능 

증진을 위해 육성되는 곳으로, 국민의 삶의 질 향상과 

공・사유림 경영의 선도적 역할을 수행하는 기본원칙에 

따라 경영된다. 본 연구는 국유림의 기본적인 역할인 목재

생산의 비축기지 및 공익기능의 제공 측면에서 그 잠재력

을 살펴보기 위하여 분석의 대상을 전체 국유림 1,652천ha

으로 설정하였다. 또한 각 5개 지방청별 관리방향을 경영

계획에서 적용하는 시업 체계 등에 반영하기 위하여 전체 

국유림을 5개의 지방청 관할구역으로 구분하고, 지방청별

로 수립된 「지역산림계획」과 수종 및 산림기능의 분포를 

함께 고려하였다.

 

2. 분석체계

본 연구는 국유림의 목재생산 잠재량을 분석하는 단계

와 다목적 산림경영모델을 구축하는 단계, 그리고 두 과정

을 토대로 향후 국유림의 적정 목재생산량을 추정하는 단

계로 구분되어 추진되었다(Figure 2).

첫 번째 목재생산 잠재량 분석 단계에서는 먼저 전국단

위 산림공간정보 DB를 구축하여 우리나라 전체 산림의 

목재생산 가능 지역을 분석하였다. 이 때 소유구분에 대한 

정보를 융합하여 국유림의 공간을 추출하고 경사와 임도

로부터의 거리 등의 제약조건을 적용하여 목재생산 가능 

지역을 선발하였다. 다음으로 국유림의 경제적・공익적 

기능을 모두 고려한 다목적 산림경영계획모델을 개발하

기 위하여 국유림의 경영문제를 파악하고 해당 문제를 정

량적으로 분석할 수 있는 MOLP 수식모형을 작성하였다. 

마지막으로 국유림의 목재생산 가능 지역을 대상으로 작

성된 모형을 적용하여 100년의 장기적 시간범위를 고려한 

적정 목재생산량을 추정하였다.

 

3. 목재생산 잠재량 추정

목재생산 잠재량은 목재생산과 관련된 다양한 여건을 

고려하였을 때 현실적으로 생산 가능한 목재 자원량을 의

미한다(Won et al., 2010). 산림경영계획을 수립하거나 목

재 공급량을 예측하는 등 목재 자원의 이용적 측면을 고려

하기 위해서는 전체 목재 자원량이 아닌 잠재적으로 생산 

가능한 목재 자원량에 대한 분석이 요구된다.

따라서 국유림의 적정 목재생산량을 예측하기 위해서는 

먼저 현재 국유림의 목재생산 잠재량을 추정할 필요가 있

다. 본 연구에서는 법적・지형적・기술적 제약조건을 고

려하여 전체 산림 중 목재생산이 가능한 지역을 공간상에

서 파악하고, 이를 기반으로 목재생산 잠재량을 추정하였

다. 이를 위해 임상도, 산지구분도, 하천망도, 수치표고모

델, 도로망도, 임도망도를 하나의 공간자료로 융합했으며, 

토지소유구분도를 추가하여 소유별로 목재생산 가능 지

역을 구분할 수 있도록 하였다.

법적으로 산림에서 목재수확이 어려운 지역은 「산지관

리법」상 공익용 산지와 「지속가능한 산림자원 관리지침」

의 벌채금지구역을 참조하였다. 공익용 산지에는 산림유전

자원보호구역, 백두대간보호구역 등이 포함되며, 일부 공

익용산지에서는 허가・신고제도로 벌채가 가능하다. 하지

만 대부분 타부처 소관의 국유림으로 지정목적을 훼손하지 

않는 범위에서의 최소 벌채만 가능하므로, 본 연구에서는 

모든 공익용산지는 목재수확이 불가능한 것으로 가정하였

다. 또한 「지속가능한 산림자원 관리지침」에서 지정하고 

있는 벌채금지 구역은 수변 만수위로부터 30 m 이내와 임

연부 산림과 산림이 아닌 지역의 경계지점으로부터 산림 

구역 방향으로 30 m 내외까지의 거리를 포함한다.

한편 법적으로 목재수확이 금지된 것은 아니지만, 지

형적・기술적 제약으로 인해 현실적으로 목재수확이 어

Figure 2. Framework of the study.
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려운 구역 또한 존재한다. 지형적 제약은 경사 40도를 

초과하는 것으로, 이 기준은 국내에서 개발된 타워야더 

HAM300의 집재 최대 경사가 45도, 임업용 트랙터의 최대 

경사가 40도라는 점과 Shiba(1993)의 연구에서 가선계를 

이용한 임목반출 영역이 최대 40도로 보고된 점에 근거하

여 설정하였다. 기술적 제약은 임도 및 도로로부터 300m

를 초과한 것으로, 이는 가장 최신의 가선집재 기계인 

HAM300의 최대 집재거리가 300m인 것에 근거하여 설정

하였다(Kim et al., 2017).

위와 같은 법적, 지리적, 기술적 제약조건을 고려한 국

유림의 목재생산 잠재량을 분석하기 위해 산림자원 현황, 

소유구분, 산지구분, 수계분포, 지형적 입지, 접근성과 관

련된 최신의 공간자료를 수집하였다(Table 1), 공간분석도

구인 ArcMap 10.4.1과 QGIS Desktop 3.22.5를 이용하여 

산림공간정보 DB를 구축하였다.

본 연구는 구축된 산림공간정보 DB를 바탕으로 상기 

기술한 목재수확의 제약조건을 순차적으로 적용하여 국

유림 내에서 목재생산이 가능한 지역을 추출하였다. 수계

의 경우 하천망도를 이용하여 국가하천, 지방하천, 소하천

에 대해 30 m buffer를 설정하였고, 임연부의 면적은 수치

임상도에서 산림 방향으로 30 m buffer를 설정하여 그 공

간 범위를 산출하였다.

또한 경사도의 경우 수치표고모델로부터 1 ha를 기본 

단위로 하여 경사도를 분석하였고, 기술적 제약조건인 도

로로부터의 거리는 임도망도와 도로망도를 이용하여 이

들 노망으로부터 300 m buffer를 설정하였다. 이때 도로망

도의 경우, 임목수확작업과 직접적 관련이 있는 도로만 고

려하기 위해 산림 내부에 위치한 도로를 사용하였다.

한편, 목재생산 잠재량은 목재생산 가능 지역에 분포하

는 임목축적량을 기준으로 추정할 수 있다. 본 연구에서는 

지역에 따른 현실 임분의 생장 특성을 고려하기 위해 Won 

et al.(2010)이 개발한 지역별 임분재적 추정식을 이용하여 

목재생산 잠재량을 산출하였다. 해당 식은 국내 6개의 주

요 수종(소나무, 잣나무, 낙엽송, 리기다소나무, 활엽수, 혼

효림)에 대해 지역별(도 단위)로 작성되었다. 수치임상도

에서 확인 가능한 이밖의 다른 수종의 경우, 6개 주요 수종

과의 유사도를 고려하여 이들 추정식 중 하나를 적용하여 

분석하였다. 아래 식에서 Vol은 ha당 재적(m3/ha), Age는 

영급, a・b 는 회귀계수를 의미한다. 회귀계수는 국가산

림자원조사 자료에 기반하여 개발되었으며(Table 2) 제주

도의 경우 별도로 추정식이 개발되지 않았기 때문에, 지

리적으로 가장 근접한 전라남도의 추정식을 적용하여 분

석하였다.

 

     ∙   (1)

Vol: ha당 재적(m3/ha), Age: 영급, a・b: 회귀계수

 

4. 다목적 산림경영계획모델 구축

본 연구에서는 국유림의 경제적, 공익적 기능을 고려하

기 위한 다목적 산림경영계획 모델을 구축하였다. 이를 위

해 경제적 기능으로 목재생산을, 공익적 기능으로 탄소저

장, 수원함양, 대기정화기능을 선정하여 네 가지 경영목표

를 동시에 달성하고자 하였다. 공익적 기능은 자료의 취득 

용이성과 정량화 가능성을 고려하여 선정하였다.

산림경영계획의 수식모형은 시업 변화와 수종 갱신을 

고려할 수 있는 ModelⅡ를 채택하였다. 이에 따라 의사결

정변수는 로 정의했으며, 이때 는 경영구역, 는 조

림분기, 는 기존수종, 는 목재수확분기, 은 갱신수종을 

의미한다. 즉, 의사결정변수 는 경영구역 에서 분

기에 조림한 수종 를 분기에 벌채하고, 수종으로 갱신

한 면적을 의미한다.

이를 기반으로 개발한 수식모형은 식 2 ‒ 식 16과 같고, 

모형에 사용된 함수와 변수는 Table 3에 정리되어 있다.

Spatial data
Year of 

establishment
Scale Responsible authority

Digital forest map 2020

1:5,000

Korea Forest Service

Land ownership map 2022 Ministry of Environment

Forest utilization map 2022 Korea Forest Service

River network map 2021 Ministry of Environment

Forest road map 2019
Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport

Road network map 2020
Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport

Digital elevation map 2020 10 m × 10 m Korea Forest Service

Table 1. Spatial data for estimating timber production potential.
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Elements Description



Area of species j planted in period i that harvested and regenerated to species l at period j in management 

zone X (ha)

 Weight of timber production

 Weight of carbon storage

 Weight of water storage

 Weight of air purification 

 Timber production volume form thinning at period p (m3)

 Timber production volume form final cutting at period p (m3)

 Net present value of revenue from thinning at period p (Korean won)

 Net present value of cost from thinning at period p (Korean won)

 Net present value of revenue from final cutting at period p (Korean won)

 Net present value of cost from final cutting at period p (Korean won)

 Net present value of carbon storage at period p (Korean won)

 Net present value of water storage at period p (Korean won)

 Net present value of fine dust absorption at period p (Korean won)




Final cutting volume of species j in period p that planted at period i and harvested at period k in 

management zone X (m3/ha) 


 

Thinning volume of species j in period p that planted at period i and harvested at period k in management 

zone X (m3/ha) 

 Final cutting volume at period p (m3)

 Thinning volume at period p (m3)


  Residual volume of species j at period p, that planted at period i in management zone X (m3)

 Volume of species r at period p (m3)

 Carbon emission factor of species r




The amount of water storage of species j at period p, that planted at period i in management zone 

X (ton)

 The amount of fine dust absorption of species r

 Allowable decreasing rate in timber production (%)

 Allowable increasing rate in timber production (%)

 Area of age-class n at period p (ha)

 Lower bound area of age-class n at period p (ha)

 Total area (ha)

 Lower bound area of species r at period p (ha)

 Upper bound area of species r at period p (ha)


 Area of species r at period p in management zone X (ha)

 Aeea of management zone X (ha)

 Lower bound area of conifers trees at period p (ha)

 Upper bound area of conifers trees at period p (ha)

 Area of conifers trees at period p (ha)

 Lower bound area of Broad-leaveds at period p (ha)

 Upper bound area of Broad-leaveds at period p (ha)

 Area of Broad-leaveds at period p (ha)

Table 3. Decision variable and parameters of the multi-objective linear programming (MOLP) model.
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식 2는 모형의 목적함수로서, 목재생산, 탄소저장, 수원

함양, 대기정화기능의 가중치가 반영된 종합적 순현재가

치를 최대화하는 것을 목표로 한다. 본 연구에서는 각 기

능의 순현재가치를 산출하기 위해서 먼저 기능별 총량을 

구한 뒤, 이를 경제적 가치로 환산하였다. 식 2의 계수( ,

,,)는 각 기능의 가중치이며, 중요도에 따라 가중

치를 다르게 적용할 수 있다. 식 3부터 식 16에 해당하는 

수식은 모형의 제약조건을 나타내며 각각의 설명은 다음

과 같다.

 

1) 목재수확 및 조림면적

ModelⅡ의 의사결정변수는 갱신부터 주벌까지 유지되

어 주벌 이후 해당 의사결정변수는 다른 의사결정변수로 

나뉘거나 새로운 의사결정변수로 변환된다(Kim et al., 

2021). 따라서 식 3은 p분기에 벌채되어 r수종으로 갱신된 

면적이 q분기에 r수종을 조림한 면적과 같다는 제약조건

을 나타낸다.

 

2) 수확량 및 잔존재적, 비부조건

식 4, 식 5, 식 6은 각각 p분기의 주벌수확량, 간벌수확량, 

총 수확량을 산출하는 식이며, 식 7은 목재수확 후 남아있는 

재적을 산출하는 식이다. 주벌 및 간벌 수확량은 임분수확

표를 기반으로 산출된 단위면적 당 목재수확량에 총 목재수

확 면적을 곱하여 구할 수 있다. 식 16은 의사결정변수가 

부의 값을 가질 수 없다는 비부조건을 나타내는 식이다.

 

3) 공익적 기능의 총량

모델에서 공익적 기능은 탄소저장, 수원함양, 대기정화 

기능을 고려했으며, 각 기능의 양은 탄소저장량, 수원함양

량, 미세먼지 흡수량을 통해 산출하였다. 식 8, 식 9, 식 

10은 각각 p분기의 탄소저장량, 수원함양량, 미세먼지 흡

수량을 계산하는 식을 나타낸다.

4) 분기별 목재수확량의 변화율

식 11은 목재생산의 보속성과 관련된 제약조건으로, 목

재생산의 보속성은 매년 목재 수확량이 균등한 경영체계

를 의미한다. 보속성 조건을 통해 인접분기 사이의 수확량

을 일정하게 유지시켜 목재공급의 안정성을 유도할 수 있

다. 현실적인 여건을 고려할 때 목재수확량을 완전히 일정

하게 유지하는 것은 어렵기 때문에 분기별 목재수확량의 

변화율을 제한하여 산림경영의 안정성을 유지하고자 했

다. 식 11에서 는 p분기의 목재수확량, 는 허용감소율, 

는 허용증가율을 의미한다.

 

5) 영급별 면적 비율

불균형한 영급구조를 개선하는 것은 지속가능한 산림경

영원칙을 달성하기 위한 필수조건이다. 또한 계획기간 이

후 상황에 대한 조건을 설정하지 않을 경우, 목적함수 값

을 극대화하기 위해 계획기간 말에 벌기령에 도달한 모든 

산림을 벌채하는 것을 최적해로 채택할 가능성이 있다

(Park and Chung, 1999, Kim et al., 2021). 따라서 식 12와 
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같이 계획기간 말에 각 영급에 대한 기준을 설정할 필요가 

있다. 이론적으로는 모든 영급의 임분이 동일한 면적을 차

지할 때, 법정영급균형이라 말할 수 있지만 이는 현실적으

로 적용이 불가능하다. 따라서 법정림 개념을 도입하되, 

동일한 면적보다는 각 영급이 차지하는 면적에 균형을 맞

추는 것을 제약조건으로 설정하였다.

6) 수종별 면적 비율

수종에 따라 생장률, 벌기령, 탄소흡수량 등이 다르기 

때문에 수종에 대한 제약조건을 설정하지 않으면 경영 목

적에 따라 특정 수종 위주의 갱신이 일어날 수 있다. 또한 

기후와 지역적 특성 등의 이유로 지방청에 따라 확대 혹은 

축소하고자 하는 수종이 서로 다르므로 이러한 점을 반영

하기 위해 식 13과 같이 수종별・경영구역별로 최소, 최대 

면적 비율을 설정하였다.

7) 침엽수・활엽수의 면적 비율

임상에 따라 수원함양량, 미세먼지 흡수량 등에 차이가 

있기 때문에 제약조건을 설정하지 않으면 임상이 단순화

될 가능성이 있다. 본 연구는 이를 방지하기 위해 식 14, 

식 15와 같이 침엽수와 활엽수의 최소, 최대 면적 비율을 

설정하였다.

5. 적정 목재생산량 추정

본 연구에서는 국유림의 목재생산 가능 지역을 대상으로 

앞서 개발한 다목적 경영계획모델을 적용하여 경제적・공

익적 기능을 동시에 고려한 적정 목재생산량을 추정하였

다. 전술한대로 각 지방청별로 구분된 경영구역에 적용하

는 시업 체계는 지방청별 「지역산림계획」과 수종 및 주요 

산림기능의 분포를 고려하여 Table 4와 같이 적용하였다.

국유림의 적정 목재생산량을 추정하기 위한 경영계획기

간은 후계림의 임상변화를 분석하고자 수종별로 최소 1회 

이상 벌채가 가능하도록 최장 벌기령의 약 1.5배인 100년

으로 설정하였다. 계획기간을 10년 단위로 나누어 총 10분

기로 구성하였고, 모든 경영활동은 각 분기의 중간에 실시

하는 것으로 가정하였다.

모델 적용 시 시간의 흐름에 따른 임분의 생장은 수종별 

임분수확표(NIFoS, 2021)를 참고하였고, 탄소저장량의 경

우 국내에 개발된 수종별 탄소배출계수(KFRI, 2014)를 적

용하여 수종별 임분재적에 곱하여 산출하였다.

한편 수원함양량은 토양층별(A층, B층) 평균토심과 조

공극률의 곱으로 산출하였는데(Kim et al., 2010). 국유림 

지역의 평균 토심은 산림입지도를 통해 취득하였고 조공

극률은 Kim et al.(2010)이 제시한 수치를 참고하였다.

미세먼지 흡수량의 경우 소나무림의 미세먼지 흡착특성

이 침엽수림의 대표한다고 가정하여 침엽수림과 활엽수

림의 미세먼지 흡수량을 계산하였다. Kim et al.(2010)의 

연구에 따르면 소나무 한 그루가 흡착할 수 있는 분진량은 

19.22g으로 가정할 수 있고 임분수확표 상 소나무림의 ha

당 평균 본수는 1,269본/ha이므로 소나무림의 연간 분진 

흡착량은 0.024ton/ha/yr으로 산출된다. 이 값에 총 부유분

진량 대비 미세먼지 배출량의 상대비율 73%와 연간 강수

율 28.5%를 적용하면 침엽수림의 ha당 연간 총 미세먼지 

흡수량을 구할 수 있으며, 그 값은 0.005ton/ha/yr이다. 활

엽수림의 연간 총 미세먼지 흡수량은 침엽수의 연간 총 

미세먼지 흡수량에 침엽수와 활엽수의 분진흡착잠재능력

(Potential Dust-Retaining Capacity,PDRC) 상대비율인 

0.44를 곱하여 산출하였다.

 

Management 

zone

Forest 

function
Species

Rotation age

(yr)

Thinning period

(yr)

Thinning 

intensity (%)

North and 

South region

Forest disaster 

prevention

Pine (Pinus densiflora),

Cypress (Chamaecyparis obtusa)

Deciduous

60 20, 30, 40, 60 30%

Larch (Larix kaempfer)i, 

Ohter conifers
50 20, 30, 40, 50 30%

Rigida (Pinus rigida) 30 30 -

East, West, and 

Central region

Water 

conservation

Pine (Pinus densiflora),

Cypress (Chamaecyparis obtusa)

Deciduous

60 20, 30, 40, 60 15%

Larch (Larix kaempfer)i, 

Ohter conifers
50 20, 30, 40, 50 10%

Rigida (Pinus rigida) 30 30 -

Table 4. Management regime by management zone.
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Constraint Description

Sustained timber yield
 ≤  ≤ 　

( : Harvest volume at period p)　

Age-class distribution All age-class Min. 10%

Ratio in area by species

Larch (Larix kaempferi)
Min.

30%

Deciduous 10%

Pine (Pinus densiflora) Max. 20%

Ratio in area by forest stand
Conifers

Min.
25%

Deciduous 25% 

Table 5. Model constraints for estimating optimal timber production in national forests.

본 연구에서는 MOLP 모델에서 다루는 네 가지 기능을 

동일한 기능으로 평가하기 위하여 측정 단위를 경제적 가

치로 통일하였다. 즉, 목재생산, 탄소저장, 수원함양, 대기

정화 기능의 가치를 화폐가치로 평가한 뒤 이를 순현재가

치로 환산하여 계산하였다.

목재생산의 경제적 가치는 목재로부터 얻는 수익에서 

목재생산에 소요되는 비용을 제한 순수익으로 산출하였

으며 목재판매 수익의 경우 2021년 4분기 기준 국산재 원

목 시장가격 조사 자료(KFS, 2022b)를 참고하였고 고시되

지 않는 각종 시업 비용과 간벌 목재의 가격 등은 홍천 

국유림 관리소의 국유임산물 매각상황 데이터와 조림・

숲가꾸기 사업 추진내역을 기반으로 산출하였다(Kim et 

al., 2021).

탄소저장의 경제적 가치는 국유림의 탄소저장량에 탄소

배출권 거래가격을 곱하여 산정하였으며 거래가격은 2016

년부터 2021년까지 KOC의 평균 가격인 27,900원/tCO2를 

적용(Emissions Market Information Platform, 2022)하였다. 

수원함양의 경제적 가치는 대체비용법을 적용하여 계산

한 Kim et al.(2010)의 사례를 참고하여 톤 당 969.5원의 

가치가 발생하는 것으로 가정하였고 대기정화 기능의 경

제적 가치는 미세먼지 처리 비용에 근거하여 톤당 4,967천 

원을 적용하였다(Kim et al., 2010).

마지막으로 본 연구는 대상지의 현재 임분 상태와 각 

지방산림청의 지역산림계획을 바탕으로 MOLP 모형에 입

력할 제약조건의 기준값을 Table 5와 같이 결정하고 이를 

분석에 활용하였다(Table 5).

 

연구결과 및 고찰
 

1. 국유림 목재생산 잠재량

우리나라 전체 산림 중 목재생산이 가능한 면적은 2,614

천ha로 GIS 공간상으로 분석된 총 산림면적인 6,135천ha

의 43%를 차지하며(Figure 3), 그 중 국유림이 차지하는 

면적은 488천ha로 전체 목재생산 가능 지역의 19%에 해

당하는 것으로 나타났다(Table 6). 2022년 산림임업기본

통계에 따르면 2021년 기준 우리나라 산림면적은 6,294천

ha로 본 연구의 산림면적과 차이가 있는데, 이는 본 연구

에서 사용한 임상도에 민간인 통제선 이북지역(민북 지역)

이 포함되지 않았고, 임상도 제작 시 FAO(2015)에서 제시

한 산림정의 기준을 적용하여 0.5ha 이하인 산림은 반영하

지 않았기 때문이다. 이번 분석을 통해 밝혀진 국유림의 

목재생산 잠재량은 약 87,639천m3으로, 우리나라 전체에

서 생산 가능한 목재 자원량의 약 20%를 차지한다.

Figure 3. Timber production area available in national forests.
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Ownership

Entire Forests Available for Timber Production

Area

(1,000 ha)

Standing 

Stock

(1,000 m3)

Stock 

per ha

(m3/ha)

Area

(1,000 ha)

Standing 

Stock

(1,000 m3)

Stock 

per ha

(m3/ha)

National 1,839 357,742 195 488 87,639 179

Public 717 128,814 180 322 55,365 172

Private 3,579 595,710 166 1,803 286,952 159

Total 6,135 1,082,266 176 2,614 429,956 165

Table 6. Available production area by ownerships.

(a) Timber production (b) Carbon storage

(c) Water storage (d) Fine dust reduction

Figure 4. Changes in the amount of timber harvest and public functions by periods.

이 결과로부터 주목할 만한 사실은 현재 국유림이 차지

하는 면적 비율이 전체 산림의 26%인데 반해 목재생산 

가능 지역 중 국유림이 차지하는 면적 비율은 19%로 그보

다 낮게 도출되었다는 점이다. 상대적으로 국유림은 사유

림에 비해 산 능선이나 정상부 등에 위치하고 있는데 이러

한 특성으로 인해 국유림의 면적 점유율에 비해 목재생산 

가능 면적이 작게 도출된 것으로 보인다. 따라서 국유림의 

목재생산 잠재량을 늘리기 위해서는 임도의 개설 등과 같

이 지형적 요인을 극복하기 위한 노력들이 필요한 것으로 

판단된다.

 

2. 국유림의 적정 목재생산량

모델 실행 결과, 의사결정변수인 의 값을 통해 경영

구역별・분기별・수종별 수확 및 갱신에 대한 수치를 알 

수 있으며 이를 통해 분기별 적정 목재생산량을 산출할 

수 있다[Figure 4(a)]. 전체 계획기간(100년) 동안 국유림 

목재생산 가능지역에서 공급할 수 있는 총 목재량은 약 

200백만m3으로, 분기별(10년) 평균 20백만m3 정도의 목재

가 국유림으로부터 공급될 수 있는 것으로 나타났다. 이를 

연간으로 환산하면 2021년 기준 최근 10년간 국산원목의 

연평균 공급량 450만m3(KFS, 2022b)의 약 44%인 200만

m3의 목재가 국유림으로부터 공급이 가능할 것으로 추정

된다. 이러한 수치는 국유림 내 목재생산 가능 지역 면적

이 전체 가능면적의 19%임을 감안할 때 국유림의 단위면

적 당 목재공급 능력이 매우 높다고 평가할 수 있다.

분기별 목재생산량의 경우 2분기까지는 증가하다 다시 
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(a) Age-class distribution

(b) Species distribution

Figure 5. Changes in age-calss and species distribution by periods.

Function Total amount NPV4 

Timber production 200,0261 8,035

Carbon stroage 794,2922 12,495

Water storage 10,367,1543 4,843

Fine dust reduction 1723 328

11,000m3, 21,000tCO2, 
31,000ton, 4100 Million KRW

Table 7. Total amount and net present value (NPV) of economic 

and public functions provided by national forests during the 

planning period (100 years).

감소하는 것으로 나타났는데 이는 계획기간 초기 불균형

한 영급구조를 개선하기 위해 목재수확 면적을 늘리기 때

문인 것으로 보인다. 하지만 이렇게 증가된 목재생산량은 

다시 감소하다 7분기 이후 증가하는 것으로 나타났다.

 

3. 국유림의 공익기능 변화

모델 실행의 결과로 각 기능의 총량과 순현재가치에 대

한 수치가 산출되며(Table 7), 목재생산량과 마찬가지로 

분기별 탄소저장량, 수원함양량, 미세먼지 흡수량의 변화

를 파악할 수 있다[Figure 4(b), 4(c), 4(d)].

탄소저장량의 경우 영급조절을 위한 목재생산량의 증가

로 계획기간 초기 30년 동안에는 감소하나 그 이후 다시 

증가하여 일정한 수준을 유지할 수 있는 것으로 나타났다. 

수원함양 기능의 경우에도 분기가 진행될수록 해당 기능

이 높아지는 것으로 나타났다. 다만 미세먼지 흡수량의 경

우 초기 30년 동안 증가하다 감소하는 추이를 보였는데, 

이는 분기가 진행될수록 수종별 다양성 유지를 위해 미세

먼지 흡착능력이 상대적으로 낮은 활엽수림의 면적이 늘

어나면서[Figure 5(b)], 전체적인 흡수량이 줄어드는 것으

로 보인다. 하지만 이러한 경향도 계획기간 말인 10분기에

는 다시 일정부분 회복하는 것으로 나타났다.
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4. 영급 및 수종 분포의 변화

국유림의 영급 불균형 개선을 위해 모델에 계획기간 말 

영급별 면적이 10% 이상 차지하도록 제약조건을 설정하

였고, 그 결과 6분기 이후로 영급 구조가 안정적으로 변화

함을 확인할 수 있었다[Figure 5(a)]. Figure 5(a)에서 현재

와 계획기간 말의 영급 분포를 비교하면, 현재는 4영급 

이상이 약 77%를 차지하는 반면 10분기에는 각 영급의 

비율이 대체로 균형 잡힌 구조를 나타내는 것으로 분석되

었다. 수종 분포 또한 설정한 제약조건에 따라 변화하며, 

계획분기 말에는 현재에 비해 소나무는 감소하며, 낙엽송

과 활엽수는 증가하는 것으로 나타났다[Figure 5(b)]. 리기

다소나무의 경우 9분기 이후로 존재하지 않는데, 이는 각 

지방청의 계획에 따라 리기다소나무에 대한 계힉기간 말 

분포 조건을 설정하지 않았기 때문이다. 만약 특정 수종의 

분포가 필요하다면 리기다소나무의 경우와 같이 제약조

건을 통해 조절할 수 있다.

 

결  론

산림의 공익적 기능에 대한 수요가 증가함에 따라 산림

의 전통적 기능인 목재생산과 함께 공익적 기능을 고려할 

수 있는 산림경영의 중요성이 커지고 있다. 특히 국유림은 

민유림에 비해 높은 수준의 자본, 기술, 노동력 등을 투입

할 수 있는 장점이 있으며 집약적 관리가 이루어졌다는 

점에서 산림의 다양한 기능을 안정적으로 발휘할 가능성

이 높다고 평가된다. 따라서 산림의 다양한 기능을 고려한 

국유림 경영이 요구되며 국유림 확대를 위한 국가적 차원

의 노력이 이루어지고 있다. 하지만 우리나라 국유림은 4

영급 이상의 임분이 대부분을 차지하여 영급이 불균형한 

상태로 목재수확기에 도달하고 있으며, 이러한 상태에서

는 국유림의 지속가능성을 보장하기 어렵다. 이를 해결하

기 위해 영급 구조의 전환이 필요하며 장기적 관점에서 

체계적인 수확 계획이 요구된다. 이에 본 연구는 우리나라 

국유림의 경제적・공익적 기능을 동시에 고려할 수 있는 

산림경영계획모델을 수립하여 영급구조를 개선하면서도 

공익적 기능의 발휘를 훼손하지 않는 적정 목재생산량을 

추정하였다.

분석 결과, 국유림 내 목재생산 적합 지역의 면적은 약 

488천ha로, 이를 중심으로 목재수확을 적절하게 관리하면 

영급분포가 개선되고 공익적 기능도 지속가능하게 유지

되는 것으로 나타났다. 향후 100년 동안 국유림에서 생산 

가능한 목재량은 연평균 약 200만m3으로, 이는 연간 국산

목재 공급량의 44% 수준을 차지하는 것으로 나타났다. 특

히 국유림의 경우 그동안의 집약적인 관리로 사유림에 비

해 단위면적당 목재생산 능력이 우수한 것으로 나타났다.

다만 급한 경사나 높은 해발고도 등 상대적으로 불리한 

목재생산 여건을 극복하기 위해서는 임도개설과 같은 산

림경영기반시설의 투자가 지속적으로 이루어질 필요가 

있다. 만약 임도의 추가 개설이 이루어져 국유림 내 목재

수확 가능 면적이 넓어지면, 본 연구에서 분석된 연평균 

200만m3 보다 더 많은 목재를 매년 국유림으로부터 공급

할 수 있을 것이다. 아울러 국유림을 지속적으로 확대하여 

국유림의 목재공급의 비축기지로서의 잠재량을 키우고 

국유림을 통해 국민에게 다양한 공익적 기능을 제공하기 

위한 정책적 노력도 필요하다.
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