
주행보조윈치의 적용에 따른 하베스터 작업이

산림 토양물리성에 미치는 영향

공현종1
⋅김대솔1

⋅박준영1
⋅이석희1

⋅전수홍1
⋅강준원 1*

⋅문호성2
⋅박상준1

1경북대학교 임학과, 

2국립산림과학원 산림기술경영연구소

Effects of Winch-Assisted Harvester Operations on
Forest Soil Physical Properties

Hyeon-Jong Kong1, Daesol Kim1, Jun Young Park1, Seok Hui Lee1, Su Hong Jeon1,

Jun Won Kang 1*, Ho-Seong Mun2 and Sang-Jun Park1

1School of Forest Sciences and Landscape Architecture, Kyungpook National University, Daegu 41566, Korea
2Forest Technology and Management Research Center, National Institute of Forest Science, Pocheon 11187, Korea

요 약: 산림청은 탄소중립 정책에 따라 목재 이용과 소규모 벌채 확대를 위한 기계화 임업을 장려하고 있으며, 이에 따라 

하베스터 등 임업기계의 사용이 증가하고 있다. 그러나 임업기계를 활용한 목재수확 작업은 토양 용적밀도 증가와 수분 이

동 저하 등 산림 토양의 물리적 성질을 악화시키는 문제를 초래한다. 이를 개선하기 위해 하베스터 작업에 주행보조윈치를 

적용하여 토양 훼손을 줄이려는 시도가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 주행보조윈치 적용 효과를 평가하기 위해 목재 수

확지에서 토양 깊이에 따른 용적밀도 변화를 측정하고 경사도와의 관계를 분석하였다. 연구 결과, 하베스터가 직접 주행한 

휠트랙부에서 주행보조윈치 미적용 시 토양 용적밀도 증가율은 20.2%였으나, 주행보조윈치 적용 시 9.6% (p < 0.05)로 감

소하여 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 한편, 작업로 경사 증가에 따른 토양 용적밀도 변화는 통계적으로 유의하지 않

았으며, 45% 이상의 급경사 구간에서도 주행보조윈치 적용 시 용적밀도가 감소하는 경향은 나타났으나 유의한 수준은 아

니었다 (p > 0.05). 본 연구 결과는 급경사 지역에서 임업기계로 인한 토양 피해를 최소화하기 위해 주행보조윈치를 활용

한 작업 시스템의 도입이 필요함을 시사한다.

Abstract: Because of its carbon neutrality policy, Korea’s Forest Service aims to expand timber use and small-scale 

logging by promoting the use of forestry machines such as harvesters. However, timber harvesting using forestry 

machinery can degrade the physical properties of forest soil by increasing soil bulk density and reducing water 

movement. Winches are used to assist harvester operations to minimize soil damage. This study evaluated the effects 

of winch assistance during harvester operations by measuring changes in soil bulk density at different soil depths in 

the harvested areas and analyzing the relationship between x and slope gradients. The results show that soil bulk 

density increased by 20.2% along the wheel track area of the unassisted harvester; in contrast, it increased to only 

9.6% (p < 0.05) with winch assistance, indicating a statistically significant difference. Changes in soil bulk density 

with increasing slope were not statistically significant. However, bulk density tended to decrease significantly (p > 

0.05) on steep slopes exceeding 45% when the winch was applied. These findings suggest that winch assistance can 

minimize soil damage caused by forestry machinery, especially in steep-slope areas.    
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 서  론
 

최근 국내 산림에서는 임목축적이 지속적으로 증가하고 

있으며, 이에 따라 산림 작업의 생산성과 안전성을 동시에 

확보할 수 있는 방안으로 임업 기계화의 필요성이 강조되
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고 있다. 특히 고령화와 작업 인력 부족이라는 구조적 문

제에 대응하기 위해, 산림청은 지속가능한 산림경영 기반 

마련을 목표로 고성능 임업기계의 도입을 적극 추진하고 

있다(KFS, 2024). 이러한 정책 기조 아래, 하베스터 및 포

워더와 같은 중대형 기계를 활용한 기계화 작업은 산림 

현장에서 점차 확대되고 있다.

그러나 생산성과 효율성을 높이기 위한 기계화 작업은 

산림 생태계의 기반인 토양 물리성에 부정적인 영향을 초

래할 수 있다. 하베스터(Harvester)와 포워더(Forwarder)는 

일반적으로 10톤 이상의 중량을 갖는 중대형 기계로 분류

되며, 반복 운행 시 토양 구조에 압력을 가해 물리적 특성

을 변화시킬 수 있다(McMahon and Evanson, 1994; 

Makineci et al., 2007). 이러한 변화는 기계 중량, 운행 빈

도, 지형 경사, 토양 수분 함량 등 다양한 요인의 영향을 

받으며, 장기적으로는 산림생태계의 기능 저하로 이어질 

수 있다(Page-Dumroese et al., 2006; Kim et al., 2021). 특

히 경사지에서는 기계의 견인력(tractive force) 저하로 인

해 미끄러짐과 반복 주행이 발생하기 쉬우며, 그 결과 토

양 답압(soil compaction)이 더욱 심화된다(Holzleitner et 

al., 2018).

토양 용적밀도는 토양 입자와 유기물이 차지하는 부피

에 대한 전체 토양 부피의 비율로 정의되며, 일반적으로 

토심이 깊어질수록 증가하는 경향이 있다(Stirzaker et al., 

1996; Kozlowski, 1999). 산림 토양의 용적밀도는 일반적

으로 1.0~1.7 g cm-3 범위에 있으며(USDA, 1999), 반복된 

기계 주행은 이를 유의하게 증가시켜 수분 침투율과 통기

성을 저해하고, 결과적으로 식물 뿌리 생장을 제한하는 주

요 요인으로 작용할 수 있다(Adams and Froehlich, 1981; 

Labelle et al., 2022).

이러한 토양 물리성 변화는 지형 경사도에 따라 더욱 

뚜렷하게 나타나며, 특히 45%를 초과하는 급경사지에서

는 기계 하중이 집중되고 토양 침식 가능성도 함께 높아지

는 것으로 보고된다(Brame and Jimenez, 2019). 이에 따라 

경사도를 주요 분석 요소로 설정한 연구들이 일부 보고되

었으나, 경사도 구간에 따른 토양 물리성 변화와 이에 대

응하는 기술 적용 효과를 정량적으로 비교한 사례는 상대

적으로 제한적이다. 특히 주행보조장치와 같은 보조 기술

의 효과를 경사도 조건에 따라 실험적으로 검토한 연구는 

부족하며, 지형 특성과 기술 간 상호작용을 분석하는 체계

적인 접근의 확장이 필요하다.

주행보조윈치(Winch-assist system)는 본래 급경사지에

서 중대형 기계의 안정적인 운행을 보조하기 위해 개발된 

장비이며, 작업 안정성 확보가 주된 목적이지만(Labelle 

and Jaeger, 2011; Visser and Stampfer, 2015), 기계 하중을 

분산시키는 구조적 특성으로 인해 토양 답압 완화 효과 

또한 기대되고 있다(Fagundes, 2022; Breinig et al., 2025).

국내에서는 주행보조윈치를 이용한 산림 작업이 아직 

초기 단계에 머물러 있으며, 이 장비가 토양 물리성 변화

에 미치는 영향을 실험적으로 분석한 연구는 거의 전무한 

실정이다. 일부 연구에서는 목재 수확에 따른 토양 변화가 

보고된 바 있으나(Lee, 2020), 경사도 조건을 반영하여 주

행보조장치의 적용 효과를 체계적으로 비교한 사례는 부

족하다. 국외에서는 관련 기술의 적용 가능성을 다룬 연구

들이 이루어지고 있으며, 급경사지에서 임업기계의 작업 

안정성을 높이고 토양 훼손을 저감하는 기술로 평가되고 

있다(Green et al., 2020; Visser and Spinelli, 2023). 특히 

주행보조윈치의 사용은 경사지에서 기계의 미끄러짐(slip)

을 줄이고, 결과적으로 토양 침식 및 물리성 저하를 완화

하는 데 긍정적인 영향을 미친다(Cavalli and Amishev, 

2019).

이에 본 연구는 경사지 산림에서 하베스터 작업 시, 주

행보조윈치 사용 및 지형 경사도 수준에 따른 토양 물리성 

변화를 정량적으로 분석하고, 주행보조윈치의 토양 보호 

효과를 과학적으로 검토하고자 하였다.

 

재료 및 방법

1. 연구대상지 및 목재수확작업 개요 

본 연구는 산림 기계화 작업 중 하베스터의 주행보조윈

치 적용이 경사지 토양의 물리성 변화에 미치는 영향을 

정량적으로 평가하기 위해 수행되었다. 실험은 강원도 홍

천군 화촌면 야시대리 산1-1 (37°48′58.3″N, 127°56′07.6″E)

에 위치한 가리산 선도산림경영단지 내 침엽수림 지역

(면적 2.3 ha)에서 실시하였다. 

조사지의 평균 영급은 Ⅳ급이며, 주요 수종은 잣나무

(Pinus koraiensis)와 낙엽송(Larix kaempferi)으로 구성되

어 있다. 잣나무의 평균 수고는 16 m(12–22 m), 평균 흉고

직경 20.0 cm(11.0–31.0 cm)였고, 낙엽송은 평균 수고 18 

m(14–24 m), 평균 흉고직경 18.0 cm(10.0–28.0 cm)였다. 

평균 경사도는 40%로 작업 대상지 전반이 중·급경사 조건

에 해당하며, 평균 토양함수율은 11%로 측정되었다. 토성

은 주로 양토(Loam)였으며, 일부 지역에서는 실트양토

(Silt loam), 점양토(Clay loam), 점토(Clay)가 혼재되었다

(Table 1).

목재수확작업에는 하베스터를 활용한 벌도 및 조재, 포

워더를 활용한 집재 및 운재가 포함된 단목수확시스템

(CTL, Cut-to-length system)이 적용되었다. 작업 방식은 

열식간벌과 정성간벌을 혼합하여 진행하였으며, 집재선
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을 따라 1열을 벌채한 후 인접 6열을 존치시키고, 이후 

존치된 구간에서 정성간벌을 실시하였다.

사용된 장비는 KONRAD사의 KDH40-1 하베스터를 사

용하였으며, 제원은 총 중량 11,600 kg, 출력 55.4 kW, 최

대 주행속도 5 km/h이다. 주행보조윈치는 해당 기종에 내

장된 RW90-1 리깅 윈치로, 최대 인장력은 30 kN이며, 와

이어의 직경은 Ø11 mm이고, 80 m 길이의 스틸 재질을 

사용하였다(Figure 1).

     

2. 조사구 구성 및 시료 채취 방법 

하베스터 주행보조윈치 적용 유무에 따른 토양 물리성 

변화를 비교하기 위해, 실험지는 경사도 및 토양 함수율, 

유기물함량이 유사한 두 개의 조사구(Winch-assist plot, 

Non winch-assist plot)로 구분하였다. 각 변수의 유사성 검

토하기 위해 독립표본 t-검정을 실시한 결과, 세 변수 모두 

통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다 (p > 0.05). 

이후 두 조사구 모두 동일한 벌채 시기 및 작업 조건하에, 

주행보조윈치를 적용한 하베스터와 미적용 하베스터를 

사용하여 왕복 1회씩 주행하였다. 각 조사구에는 미주행 

지역(Control, C)을 포함하여 휠트랙부(Wheel-track, WT), 

트랙 중심부(Inter wheel-tracks, IW)의 세 구역으로 조사 

범위를 설정하였다(Figure 2). 

각 조사구 내 기계 작업로에는 5 m 간격으로 총 5 개의 

조사선을 설치하였고, 각 조사선마다 세 구역(WT, IW, C)

에서 토양 시료를 채취하였다. 시료 채취에는 Oakfield soil 

auger(SKU: Model A)를 사용하였으며, 시료 깊이는 5 cm, 

Plot Winch-assist
Mean Slope 

(%)
Soil Moisture 

(%)
Soil Texture

Organic Matters 
(g/kg)

a1 No 37 11.23 Loam 53.89

b1 Yes 41 12.37 Loam 54.29

b2 Yes 48 10.24 Loam 53.2

a2 No 34 9.58 Silt Loam 75.65

a3 No 33 10.38 Clay Loam 68.8

b3 Yes 36 9.99 Silt Loam 58.19

b4 Yes 51 10.22 Clay Loam 50.72

a4 No 42 12.03 Loam 60.15

b5 Yes 42 11.53 Loam 67.55

a5 No 44 10.07 Clay Loam 84.06

b6 Yes 52 11.83 Clay 97.94

a6 No 43 13.74 Silt Loam 131.16

Table 1. Environmental and operational conditions of the experimental plots.

Figure 1. Harvester (KDH40-1) equipped with a winch-assist

system used in this study.

Figure 2. Aerial map of the study site showing machine traffic

lanes with and without winch-assist. Red dashed lines indicate

Non winch-assist lanes (a1-a6), and blue dashed lines indicate 

winch-assist lanes (b1-b6).
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15 cm, 25 cm의 세 수준으로 구분하였다(Figure 3). 총 채

취된 시료 수는 468개(대조구 108개, 트랙 중심부 180개, 

휠트랙부 180개)였다. 수집된 시료는 실험실로 운반 후, 

물리성 분석에 앞서 전처리를 실시하였다. 2 mm 체를 이

용해 입자 크기 기준으로 시료를 선별하고, 이후 유기 잔

재물 및 이물질을 제거하였다.

3. 주행보조윈치 적용에 따른 토양 변화

 

1) 토양 용적밀도 측정 및 분석 

전처리된 토양 시료는 ISO 11465 기준에 따라 105℃에

서 24시간 이상 건조한 후 건중량을 측정하였다. 용적밀도

(Bulk density)는 각 조사선 및 깊이, 구역별로 동일 조건에

서 5개의 시료를 채취하여 산정하였으며, 식 1과 같이 계

산하였다. 

 

 
(1)

 

여기서, Md는 건조된 토양 시료의 질량(g), Vt는 시료를 

채취한 soil auger의 체적(cm-3)으로, 토양의 총 부피를 의

미한다.

 

주행 구역(WT, IW, C) 간 용적밀도 차이는 Welch 

ANOVA를 통해 분석하였고, 등분산성 검토를 위한 

Levene 검정과 정규성 검토를 위한 Shapiro-Wilk 검정을 

사전에 수행하였다. 

깊이에 따른 밀도 변화 경향은 Pearson 상관분석으로 평

가하였으며, 주행 구역과 깊이의 상호영향을 검토하기 위

해 다중회귀분석을 실시하였다. 모든 통계 분석은 SPSS 

Statistics 27.0 및 R 4.3.0 환경에서 수행하였다.

 

2) 용적밀도 증가율·공극률 산출 및 분석

휠트랙부에서 주행보조윈치 적용 유무에 따른 용적밀도 

증가율과 공극률 차이를 정량적으로 비교하였다. 용적밀

도 증가율은 동일 조사선 내 대조구 대비 휠트랙부의 밀도 

증가분을 백분율로 산출하였고, 공극률(Porosity)은 다음 

식 2와 같이 계산하였다 

 

 (2)

 

여기서, 는 용적밀도(g cm-3), 는 일반적인 토양 입자

밀도(2.65 g cm
-3

)이다

 

휠트랙부에서 주행보조윈치 사용군(Winch-assist)과 미사

용군(Non winch-assist)의 비교를 위해 Two-way ANOVA

를 수행하였고, 분석에는 주효과(처리, 깊이)와 상호작용 

항(term)이 포함되었다. 등분산성과 정규성은 사전 검정을 

통해 확인하였으며, 필요 시 깊이별 독립표본 t-검정을 병

행하였다.

 

3) 경사도에 따른 효과 분석 

조사구 내 기계 작업로의 평균 경사도는 Digital 

Inclinometer (Bosch: GAM 220MF) 를 사용하여 측정하였

다. 각 조사선마다 5 m 간격으로 3회 반복 측정하여 평균

(a)   (b)

Figure 3. Survey plot design. (a) Schematic representation of the experimental traffic zones: C; Control, WT; Wheel Track, and

IW; Inter-wheel tracks. (b) Field photograph showing the actual layout of the traffic zones after harvester operation.
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값을 산출하였고, 이를 바탕으로 ①완만 경사(≤36%), ②

중간 경사(36–45%), ③급경사(>45%)의 세 구간으로 분류

하였다. 

경사도 구간별로 주행보조윈치 유무에 따른 용적밀도 

증가율 및 공극률을 비교하기 위해 One-way ANOVA를 

실시하였으며, 정규성과 등분산성 검토 후 사후 검정은 표본 

수에 따라 Tukey HSD 또는 Scheffé 검정을 적용하였다.

또한, 경사도를 연속 변수로 간주한 Pearson 상관분석과 

단순 회귀 분석을 통해 주행보조윈치 효과의 경사도별 추

세를 평가하였다. 공분산분석(ANCOVA)에서는 경사도

(공변량), 주행보조윈치 유무(독립변수), 용적밀도 증가율 

및 공극률(종속변수)을 기준으로 모델을 설정하였으며, 

Bonferroni 보정을 통해 사후 검정을 수행하였다.

 

결과 및 고찰

1. 기계 주행이 토양 물리성에 미치는 영향

1) 토양 물리성 변화

(1) 기계 주행에 따른 용적밀도 변화 

하베스터 주행이 토양의 용적밀도에 미치는 영향을 분

석한 결과, 주행 구역에 따라 뚜렷한 차이가 나타났다

[Figure 4(a)]. One-way ANOVA 결과, 휠트랙부(Wheel-track, 

WT)는 대조구(Control)와 트랙 중심부(Inter wheel-tracks, 

IW)에 비해 유의하게 높은 용적밀도를 나타냈다 (p < 

0.05). 트랙 중심부와 대조구 간에는 통계적으로 유의한 

차이가 나타나지 않았다. 

이러한 결과는 반복적인 기계 하중이 토양 입자 간 간극

을 축소시키며, 토양 구조를 재배열시킨다는 기존 연구들

과 일치한다(McNabb et al., 2001). 또한, 하중뿐 아니라 

기계 운행 중 발생하는 진동 역시 토양 구조에 영향을 미치

는 중요한 요인으로 제시된 바 있다. Picchio et al.(2020)는 

하베스터를 활용한 임목생산 작업에서, 기계 주행 중 발생

하는 진동과 지속적인 하중이 토양 입자 간 간극을 축소시

켜 용적밀도 상승을 유발한다고 보고하였다. 같은 하중 조

건에서도 주행 구역에 따라 토양이 받는 영향 정도가 상이

할 수 있으며, 이는 토양 보호를 고려한 운행 경로 설계의 

중요성을 뒷받침한다(Sohrabi et al., 2019). 

실제 작업 현장에서는 부산물(잔가지, 수확 잔재)의 분

포와 깊이도 토양 물리성 변화에 영향을 미칠 수 있다. 

Eliasson and Wästerlund.(2007)는 포워더 주행 시 부산물 

피복(slash cover) 유무에 따라 토양 용적밀도 변화가 달라

지며, 부산물이 기계 하중을 분산시켜 답압을 억제하는 역

할을 한다고 보고하였다. 따라서 향후 연구에서는 진동, 

운행 경로, 부산물 분포 등 복합적 요인을 고려한 통합적 

분석이 필요하다. 

 

(2) 토양 깊이에 따른 용적밀도 변화 경향

토양 깊이에 따른 변화 경향을 확인한 결과, 깊이가 증

가할수록 용적밀도도 유의하게 증가하는 양상이 나타났

다[Figure 4(b)]. Pearson 상관 분석 결과 깊이와 용적밀도 

간에는 유의한 양의 상관관계가 있었으며 (p < 0.001), 이

는 기계 하중의 영향이 표층을 넘어 깊이 방향으로도 전달

되어 심층도 영향을 받음을 시사한다(Sakai et al., 2008; 

Figure 4. Changes in soil bulk density by traffic zone and soil depth following machine operation. (a) Boxplot comparison of soil

bulk density across traffic-affected zones (***p < 0.001). (b) Soil bulk density across soil depths (5, 15, and 25 cm) within each 

traffic zone. 
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Cambi et al., 2015). 

다중회귀분석에서도 토양 깊이와 주행 구역은 모두 용

적밀도에 유의한 영향을 미치는 요인으로 확인되었으며 (p 

< 0.001), 특히 휠트랙부에서 깊이에 따른 밀도 증가 경향

이 뚜렷하게 나타났다. 정규성 검정을 위한 Shapiro-Wilk 

검정 결과, 모든 변수는 정규성 가정을 충족하였다 (p > 

0.05). 

본 연구를 통해 기계 주행이 토양의 물리성, 특히 용적

밀도에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있었으며, 하

베스터의 기계 주행으로 인한 토양 압축은 주행 경로 내에

서도 공간적인 차이를 보이고, 휠트랙부에서 가장 뚜렷한 

구조변화가 관찰되었다. 이는 반복적인 기계 하중으로 인

한 압축 누적의 결과로 해석된다.

또한 깊이 증가에 따른 용적밀도 상승은 기계 하중이 

토양 내부로 응력을 전달함으로써 심층까지 압축이 발생

할 수 있음을 시사한다. 본 연구에서는 5 cm 표층에서 가

장 뚜렷한 용적밀도 변화가 확인되었으며, 이는 기계 하중

에 가장 먼저 노출되는 표층에서 압축이 집중적으로 발생

함을 반영한다.  

이러한 토양 압축은 공극 붕괴, 산소 부족, 수분 이동 

저해, 뿌리 생장 제한, 미생물 다양성 저하 등 물리적·생물

학적 기능을 복합적으로 저하시킬 수 있으며(Ponder Jr, 

2004; Wang et al., 2019; Longepierre et al., 2021), 압축 

심도가 증가할수록 그 영향이 더욱 심화되어 장기적인 생

장 저해와 생산성 감소로 이어질 수 있다. 따라서 토양 

보전 전략 수립 시에는 표층과 심층의 복합적 변화를 함께 

고려하는 통합적 접근이 필요하다.

   

2. 주행보조윈치 적용에 따른 토양 보존 효과 

기계 주행으로 인한 토양 압축 문제를 완화하기 위한 

기술적 수단으로 주행보조윈치의 적용 효과를 Two-way 

ANOVA를 통해 분석하였다. 비교의 타당성을 확보하기 

위해, 분석에 앞서 두 조사구의 경사도, 토양 함수율, 유기

물 함량에 대해 독립표본 t-검정을 실시하였으며, 세 변수 

모두에서 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(p > 

0.05).

그 결과, 주행보조윈치 처리에 따른 토양 물리성 변화 

저감 효과가 유의하게 확인되었으며, 특히 용적밀도 증가

율과 공극률 모두에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(Table 2, 3). 

 

1) 토양 용적밀도 증가율 완화 효과

주행보조윈치 적용 구간의 평균 용적밀도 증가율은 

9.6%로, 미적용 구간의 20.2%에 비해 유의하게 낮았으며 

(p < 0.01), 약 52.5%의 상대적 감소율을 보였다(Table 2). 

Two-way ANOVA 결과 주행보조윈치 처리의 주효과는 

유의한 것으로 나타났다 (p < 0.01). 모든 깊이에서 적용구

는 미적용구보다 낮은 증가율을 보이는 경향을 나타냈지

만, 처리와 깊이 간의 상호작용 효과는 유의하지 않았다. 

이는 주행보조윈치가 압축 저감에 있어 전 심도에 걸쳐 

일관된 효과를 발휘함을 의미한다[Figure 5(a)]. 

이러한 경향은 주행보조윈치가 기계 하중을 분산시키는 

데 기여하기 때문으로 해석된다. 실제로 하베스터가 경사

지에서 자가 중량으로 이동할 경우, 하중이 특정 지점에 

집중되기 쉬우며, 이는 휠트랙부 압축을 심화시킬 수 있

다. 주행보조윈치는 이러한 중량 전달을 줄이고 일정한 견

Depth (cm) Winch-assist Non winch-assist ANOVA p-value

5 58.02±8.05 55.05±7.04

0.011*15 51.79±9.30 47.84±8.71

25 42.17±9.56 39.26±7.74

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

Table 3. Porosity (%) in wheel-track by treatment and depth (mean ± SD). p-values from two-way ANOVA for the main effect

of treatment.

Depth (cm) Winch-assist Non winch-assist ANOVA p-value

5 15.22±22.22 26.17±20.64

0.005**15 12.78±20.96 18.88±22.19

25 0.72±15.31 15.73±17.13

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

Table 2. Soil bulk density increase (%) in wheel-track by treatment and depth (mean ± SD). p-values from two-way ANOVA 

for the main effect of treatment.
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인력만으로 이동을 가능하게 하여, 전체적인 토양 압축을 

저감시키는 역할을 한다. 이는 Holzfeind et al. (2020)의 

연구에서도 유사한 결과가 보고되었으며, 경사지 작업 시 

토양 보전을 위한 효과적인 기계화 전략으로 간주될 수 

있다.

 
2) 공극률 감소 완화 효과

공극률 지표에서도 주행보조윈치 적용구에서 평균적으

로 51%로, 미적용구(10%)에 비해 상대적으로 높은 값을 

나타냈으며(Table 3), 주행보조윈치 처리의 주 효과가 통

계적으로 유의하였다(p < 0.05). 깊이에 따라 유사한 경향

이 관찰되었으나, 상호작용 효과는 유의하지 않았다. 이러

한 결과는 주행보조윈치가 깊이에 관계없이 일정 수준의 

공극률 유지 효과를 발휘함을 의미하며[Figure 5(b)], 토양 

구조의 안정화에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

공극률은 뿌리 생장, 수분 보유, 산소 공급 등 다양한 

생물학적 기능과 직결되는 주요 토양 물리성 지표로, 토양의 

건강성과 밀접한 관련이 있다. 실제로 Nazari et al.(2021)

의 메타분석에서는 반복적인 기계 통행이 공극률을 장기

적으로 감소시켜 토양 기능 저하로 이어질 수 있음을 보고

하였다. 본 연구에서 확인된 주행보조윈치의 공극률 유지 

효과는 이러한 부정적 영향을 완화할 수 있는 실질적 대안

으로, 산림 기계화 작업에서의 생태적 안정성 확보에 기여

할 수 있음을 시사한다.

3. 경사도별 주행보조윈치의 효과 분석 

1) 용적밀도 증가율에 대한 경사도별 효과

경사도 구간(완만 경사 ≤36%, 중간 경사 36–45%, 급경

사 >45%)에 따른 주행보조윈치의 영향을 분석한 결과, 모

든 경사도 구간에서 주행보조윈치 사용군은 미사용군 보

다 용적밀도 증가율이 낮은 경향을 보였다[Figure 6(a)]. 

그러나 One-way ANOVA 결과, 경사도 자체의 주효과와 

주행보조윈치 × 경사도 간의 상호작용은 통계적으로 유의

하지 않았다 (p > 0.05). 이는 주행보조윈치의 용적밀도 

증가율 완화 효과가 경사도 구간에 따라 통계적으로 차이

는 없지만, 다양한 경사 조건에서도 비교적 안정적인 성능

을 유지할 수 있음을 의미한다.

경사도 구간별 처리 효과 분석(Figure 6)은 각 경사 구간 

내에서 주행보조윈치 적용 여부에 따른 차이를 독립표본 

t-검정으로 비교한 것으로, 특정 지형 조건에서의 효과성

을 정밀하게 평가하는 데 목적을 두었다. 반면, Table 2와 

3은 전체 데이터를 통합적으로 고려하여, 주행보조윈치의 

적용 유무와 토양 깊이가 토양 물리성 변화에 미치는 주효

과 및 상호작용 효과를 평가하고자 하였으며, 이를 위해 

Two-way ANOVA를 활용하였다. 이처럼 두 분석은 각각 

지형 조건별 반응 특성과 전반적인 경향 및 영향 요인을 

규명하는 상이한 목적으로 가지고 수행되었으며, 주행보

조윈치의 효과를 다각도로 해석하는 데 상호보완적인 역

할을 한다.

최근 연구에서도 주행보조윈치가 경사지에서 토양 답압

Figure 5. Effect of Winch-assist harvesting on soil bulk density increase and porosity in wheel-track zones across all soil depths.

(a) Soil bulk density increase (%) and (b) Porosity (%) in wheel-track zones under Non winch-assist and winch-assist treatments

across all soil depths. Asterisks indicate statistically significant differences (*p < 0.05, **p < 0.01).



279주행보조윈치의 적용에 따른 하베스터 작업이 산림 토양물리성에 미치는 영향

을 완화하는 데 효과적이라는 결과가 보고되었다. Allman 

et al.(2024)은 27–52% 경사의 산림에서 임목생산 작업 시 

주행보조윈치를 적용한 경우, 미적용 조건에 비해 궤적 깊

이 및 용적밀도 증가율이 유의하게 감소하였으며, 특히 급

경사 구간에서 최대 22.3%까지 용적밀도 증가율이 억제

되는 효과를 확인하였다. 또한, Garren et al.(2019)은 브라

질 남동부의 급경사 지역에서 포워더 작업 시 주행보조윈

치를 적용하지 않았을 때 심층 답압이 심화된 반면, 주행

보조윈치를 적용하였을 때 용적밀도와 공극률이 유의하

게 감소하였다고 보고하였다.

이러한 결과는 본 연구에서 확인된 경사도 전 구간에서

의 완화 경향과 일치하며, 특히 급경사 구간에서 뚜렷한 

답압 저감 효과와 일치한다. 따라서 주행보조윈치는 경사

도 조건에 관계없이 일정 수준의 토양 보호 기능을 수행할 

수 있으며, 급경사 지역에서는 보다 확실한 효과를 기대할 

수 있는 기계화 전략으로 활용 가능성이 높다.

2) 공극률에 대한 경사도별 효과

공극률의 경우, 경사도 구간에 따른 반응 차이가 명확히 

드러났다. 급경사 구간(>45%)에서는 주행보조윈치 사용 

시 공극률 감소가 유의하게 억제되었으며(p < 0.05), 이는 

미사용군 보다 토양 구조가 안정적으로 보존되었음을 의

미한다[Figure 6(b)]. 반면 완만 경사 및 중간 경사 구간에

서는 유의한 차이가 확인되지 않았다(p > 0.05).

경사가 클수록 기계 하중이 토양의 일부 지점에 집중되

어 구조적 손상이 심화될 가능성이 크며, 이는 경사도 증

가에 따라 공극률이 빠르게 감소한다는 기존 연구 결과와

도 일치한다(Sensoy, 2024).

급경사 구간에 대해 독립표본 t-검정을 실시한 결과, 주행

보조윈치 사용군은 미사용군보다 유의하게 높은 공극률을 

유지하고 있었으며(p < 0.05), 이는 해당 지형 조건에서 

주행보조윈치 시스템이 실질적인 토양 보호 효과를 제공할 

수 있음을 통계적으로 입증한다. 반면 완만·중간 경사에서

는 유의한 차이가 나타나지 않아, 일정 경사도 이하에서는 

주행보조윈치의 효과가 제한적일 수 있음을 시사한다.

3) 주행보조윈치 효과와 경사도의 연속적 관계 분석

경사도를 연속 변수로 간주하여 주행보조윈치의 토양 

보호 효과와의 관계를 분석하고자, 각 조사구의 평균 경사

도를 기준으로 용적밀도 증가율 완화율과 공극률 보호율

을 산출하고 Pearson 상관분석 및 단순 회귀 분석을 수행

하였다.

그 결과, 용적밀도 증가율 및 완화율은 경사도와 음의 

상관관계를 나타냈으며 (r = –0.66, p < 0.01), 공극률 보호

율은 양의 상관관계 (r = 0.67, p < 0.01)를 보였다(Figure 7). 

이는 경사도가 증가할수록 주행보조윈치의 토양 보호 효

과가 더욱 뚜렷해지는 경향이 있음을 보여준다.

이러한 분석은 경사도를 구간이 아닌 연속 변수로 해석했

을 때 나타나는 추세이며 범주형 구간 분석에서는 전체적인 

주효과 및 상호작용이 통계적으로 유의하지 않았던 결과와

Figure 6. Effect of Winch-assist harvesting on soil bulk density increase and porosity under varying slope categories. (a) Soil bulk

density increase (%) and (b) Porosity (%) in wheel-track zones under Non winch-assist and winch-assist treatments across three

slope categories: Low (≤36%), Medium (36–45%), and High (>45%). Asterisks indicate statistically significant differences

(*p < 0.05, **p < 0.01).
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는 다소 차이를 보인다. 즉, 경사도에 따른 주행보조윈치의 

효과는 모든 조건에서 일관되게 작용하기보다는 경사도가 

큰 특정 조건에서 두드러지게 나타날 수 있음을 시사한다.

Solgi et al.(2019)은 스키드 트레일의 곡선 구간에서 경

사도가 클수록 토양 밀도 증가와 공극률 손실이 심화되는 

경향을 보고하였으며, Solgi et al.(2020) 역시 경사도 조건

이 토양 답압과 구조적 손상에 미치는 영향을 강조한 바 

있다. 본 연구의 결과는 이러한 선행연구와 부합하며, 주

행보조윈치가 경사 증가에 따른 토양 물리성 악화를 효과

적으로 완화할 수 있음을 실증적으로 제시한다.

따라서, 주행보조윈치는 다양한 지형 조건에서도 일정 

수준의 토양 보호 기능을 수행할 수 있으며, 특히 급경사지

에서 효과성이 보다 확실하게 발휘될 가능성이 높다. 이러

한 결과는 향후 목재수확작업 시 지형 조건을 고려한 기계

화 전략 수립에 있어 유의미한 과학적 근거가 될 수 있다.

결  론

국내 산림은 임목축적의 증가와 더불어 작업 효율성 및 

안정성 확보의 중요성이 부각되면서, 고성능 임업기계를 

활용한 기계화 작업이 확산되고 있다. 특히 경사지 작업에

서 하베스터의 안전한 운용과 작업 반경 확보를 위해 주행

보조윈치의 도입이 확대되고 있으나, 이러한 장치가 토양 

물리성 변화에 미치는 영향에 대해서는 실증적인 분석은 

아직 미흡한 실정이다.

본 연구는 하베스터 작업 시 주행보조윈치의 적용이 경

사지에서 토양의 물리적 특성 변화에 미치는 영향을 정량

적으로 분석하였다. 연구 결과, 하베스터 단독 주행은 휠

트랙부에서 용적밀도 증가와 공극률 감소를 유발하였으

나, 주행보조윈치 적용 시 이러한 영향이 통계적으로 유의

하게 완화되는 것으로 나타났다. 용적밀도 증가율은 평균 

약 52.5% 감소하였고(p < 0.01), 공극률 또한 주 효과 기준

에서 유의하게 개선되었다(p < 0.05). 특히 급경사 지역

(>45%)에서는 공극률 유지 효과가 뚜렷하게 나타났으며, 

회귀분석 결과에서도 경사도가 높을수록 주행보조윈치의 

보호 효과가 증가하는 경향이 확인되었다.

다만, 경사도를 범주형 변수로 분석한 결과에서는 주행보

조윈치의 효과가 경사도에 따라 통계적으로 일관된 차이를 

보이지 않았고, 일부 조건에서만 유의성이 나타나는 제한적 

경향이 확인되었다. 이는 주행보조윈치의 효과가 모든 지형

에서 균일하게 발현되기보다는, 경사도와 토양 특성 등 복

합적인 환경 요인에 따라 달라질 수 있음을 시사한다.

결론적으로, 주행보조윈치는 임업 기계화 작업 중 토양 

물리성 훼손을 완화할 수 있는 실질적 기술 대안으로 평가

되며, 특히 급경사 지역에서는 작업 안정성 확보, 산림피

해 저감형 기계화 전략 수립에 유용하게 활용될 수 있다. 

향후에는 장기 반복 주행에 따른 누적 영향, 다양한 지형

과 토양 조건에 따른 최적 적용 전략, 비용 대비 효과 분석 

등 종합적인 후속 연구가 요구된다. 
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porosity (%). Shaded areas represent 95% confidence intervals.
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