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요    약

이 연구의 목적은 주요 조림수종의 적지적수 및 투자효율성을 분석하기 위한 GIS 응용모델을 개

발하는데 있다. 이 모델은 잠재적 임분생장력과 투자효율성을 동시에 만족시킬 수 있는 수종을 선

정할 수 있도록 개발되었다. 즉, 임분의 잠재적 생장력은 지위지수의 추정을 통해 그리고 산림투자

에 대한 효율성은 내부투자수익율을 산출하여 수종을 선발하게 된다. 산림경영 여건과 지위지수는 

일련의 FGIS 수치도면들의 처리과정을 통해 추출되는 산림입지환경인자들의 함수로 평가된다. 이

와 같은 분석 과정을 거쳐서 결정된 수종별 지위지수를 토대로 잠재적 임분생장량이 높게 예측되

는 수종들을 우선 선발하고, 이 수종들을 조림하여 경영하는 경우의 내부투자수익율을 산출하게 

된다. 내부투자수익율이 가장 높은 것이 결국 임분의 생장량 측면과 수익성 측면을 동시에 만족시

키는 수종으로 볼 수 있다. 이 모델을 서울대학교 태화산학술림에 적용하여 6개 수종에 대한 입지

여건별 적합도 판정을 위한 사례분석을 수행하였고 그 결과를 제시하였다. 

주요어 : 지위지수, 내부투자수익율, 입지환경인자, 임분생장

Abstract

The objective of this study was to develop a GIS application model for analyzing site-specific 

suitability and investment efficiency of major plantation tree species. The model was designed to 

choose the best plantation species in terms of both potential stand growth and investment 

efficiency. Site index and IRR were used as the criteria for the potential of stand growth and investment
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efficiency, respectively. In the model, the conditions of forest stand management and site index are 

estimated as the function of site-environmental factors extracted by a series of spatial analyses of 

digital maps of FGIS. Based on site index values of tree species, the model screens out all the high 

potential tree species, in terms of stand growth, as the candidates for species selection and, then, 

calculates IRR for managing plantation forest stands for all the candidate tree species. The tree 

species of the highest IRR would be chosen as the one possessing the highest potential in terms of 

stand growth and profit. The model was applied to a case study for analyzing the site-specific 

suitability of 6 tree species in Taehwa University Forest of Seoul National University and the results 

are given in this paper. 

KEYWORDS : Site Index, Internal Rate of Return, Site-environmental Factors, Stand 

Growth

서  론

장기투자가 불가피한 조림사업은 낮은 수익

성으로 인해 민간부문에 있어 산림투자를 어

렵게 하는 주된 요인이 된다. 그럼에도 불구하

고 산림의 환경적․공익적 특성으로 공공 예

산지원에 의한 산림투자가 필수불가결한 측면

이 있다. 이와 같은 성격의 조림투자에 있어 

산림의 제반 입지조건에 따른 임분의 생장조

건이나 경영여건을 면밀히 검토하여 수종을 

선택하는 것이 필요하며, 바람직한 산림경영을 

위한 투자가 될 수 있다. 

하지만 대부분의 조림사업에서 적지적수나 

투자에 따른 효율성을 충분히 고려하여 수종

을 선택하기가 쉽지 않다. 왜냐하면 산림경영

이 이루어지는 조림대상지의 수종선정에 있어

서 임분의 생육예측 및 경영여건에 따른 투자

의 효율성까지 고려하기 위해서는 전문적인 

지식은 물론 많은 노력과 비용이 수반되기 때

문이다. 

국내학계에서도 이러한 문제를 해결하기 위

해 많은 연구들이 수행된 바 있고, 대부분 조

림대상지별 적지적수 판정에 초점을 두고 있

다. 즉, 임분의 입지조건에 따른 수종별 생장

특성을 규명함으로써 적지를 판단하고자 하였

다. 그 예로, 노의래(1983)는 기상인자에 의한 

조림적지 판단기준 설정과 조림예정지에 대한 

온도를 추정하여 적지여부를 판단하였고, 이천

용 등(1987)은 리기테다소나무의 조림적지를 

판정하기 위해 환경, 토양 및 기상인자를 분석

하였으며, 정영관 등(1993)은 해송에 대한 적

지선정 기준을 설정한 바 있다. 

그 외에도 산림의 입지환경인자에 의해 임지

생산력을 간접적으로 추정하기 위한 연구들

(마상규, 1974; 정인구, 1981; 김규헌 등, 1987, 

1988; 임영호 등, 1988; 손영모와 정영관, 1994; 

김형호와 정주상, 2001; 신만용 등, 2002; 구교

상 등, 2003)이 수행된 바 있다. 특히 강영호 

등(1996, 1997)은 우리나라 실정에 알맞은 기

후, 토양, 지형해석 인자 및 수종특성을 고려

한 적지적수도를 GIS 수치지형해석으로 작성

할 수 있는 기법을 모색한 바 있다.  

한편 이러한 연구들은 조림학적 혹은 생태

학적 관점에 중점을 두고 수행된 반면 경제

적 관점에서의 조림투자에 대한 효율성 문

제까지 동시에 다루고자 하는 연구는 전무

한 실정이다. 보다 합리적인 조림투자를 하

고자하는 산주들 입장에서는 투자효율성에 

따른 산림소득 문제에 관심을 둘 수밖에 없

으므로 산림의 입지해석에 따른 적지적수의 

판정문제는 물론 투자효율성까지 동시에 고

려할 수 있는 조림수종 선정을 위한 의사결

정 도구가 필요하다. 
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입력모듈 공간분석체계 수종 선정체계 출력모듈

․수치지도

․수확표

․비용단가

․가격단가

․시업체계

환경입지 해석 ⇨

단계 I : 

생산잠재력 평가에 의한 

후보 수종 선정 ․mapping 모듈

․출력보고서 ⇨ ⇩

경영입지 해석 ⇨

단계 II : 

투자효율성 평가에 의한 

조림수종 선정

⇨

FIGURE 1. GIS 응용모델 개발의 개념도

이 연구에서는 생태적 관점에서의 산림입

지 해석과 조림투자의 효율성을 동시에 분

석하여 수종 선정에 도움을 줄 수 있는 의

사결정 지원모델을 개발하고자 하였다. 이 

모델에서는 산림의 생태적 입지를 산림청에 

의해 구축된 FGIS 수치도면자료를 활용하

여 해석하고, 이를 토대로 투자효율성 측면

에서 조림수종의 선별이 가능하도록 분석결

과를 제시해 준다. 

GIS 응용모델

1. 개발 환경

모델은 Microsoft사의 Windows 운영체제 

하에서 사용될 수 있도록 개발되었다. 공간

분석을 위한 GIS 엔진으로 Esri사의 

ArcView 3.x를 사용하였고, 프로그래밍은 

Esri사의 Avenue와 MS사의 Visual Basic 

6.0을 이용하였다. 즉, 적지적수의 판정 및 

산림작업 비용 분석에 요구되는 공간분석 

관련 모듈은 ArcView의 Avenue 언어로 그

리고 투자효율성을 분석하기 위한 체계 및 

편의프로그램은 Visual Basic을 사용하여 

개발하였다. 이 모델에서는 제반 입지 및 비

용 분석을 비롯하여 지위지수 판정과 투자

효율성 등의 분석을 GIS 공간분석과 연동되

게 함으로써 통합적 운용체계로 구현된다. 

2. 모델의 개념도

그림 1과 같이 기능적 측면에서 입출력을 

위한 자료관리체계, 산림의 입지환경 및 경영

여건을 분석하기 위한 GIS 공간분석체계 그

리고 임분의 생산잠재력 및 투자효율성 분석

에 의한 수종 선정체계로 모델이 구성되어 있

다.  

공간분석체계에서는 우선 지형도 및 산림입

지도를 이용하여 지위지수 추정 및 생산잠재

력 평가에 요구되는 임분의 환경입지 인자들

의 속성 값을 추출한다. 또한 경영입지 해석

체계에서는 작업비용 추정에 요구되는 임분의 

경사 및 접근성 등의 작업여건을 분석한다. 

환경입지 해석을 통해 수치입지도에서 추출

된 자료는 제1단계의 수종 선정체계로 입력되

어 수종별 지위지수 추정 혹은 생육조건 판정

에 이용된다. 이 모델에서 지위지수는 김의경 

등(2005)이 제안한 환경입지 해석에 의한 지

위지수 추정방식을 통해 추정하였다. 각 수종

에 대한 해당 임분의 생산잠재력은 추정된 지

위지수를 이용하여 평가된다. 

경영입지 해석을 통해 임상도, 지형도 및 도

로망도에서 추출된 자료는 제2단계의 수종 선

정체계로 입력되어 제반 수확 및 시업을 위한 

작업비용을 산출하는데 활용된다. 이와 같은 
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수치지도 정      보 구축기관 구축단위 축 척

수치지형도 표고, 경사도, 도로접근성 국토연구원 전국

1:25,000수치입지도
지형, 모암, 퇴적양식, 사면형태, 방위, 유효토심, 

유기물함량, 토양건습도, 토양견밀도 등
산림청 전국

임도망도 임도접근성 산림청 전국

TABLE 1. 본 모델에서 사용된 수치지도 및 속성 정보

과정을 통해 비용단가가 결정되면 제반 작업

비용 및 임목매각에 따른 수입을 산출하여 시

업체계에 따른 현금흐름에 의거 내부투자수익

율(internal rate of return)에 의한 투자효율성을 

평가하고, 최종적으로 수종을 선정하게 된다. 

결국 제1단계 수종선정 과정은 임분의 생산

잠재력을 바탕으로 다양한 후보 수종 중에서 

해당 임지의 생육환경에 불리한 수종들을 걸

러내는 기능을 가진다. 대신 제2단계 과정은 

잠재적으로 가능성이 있는 수종들 중에서 투

자효율성을 극대화시킬 수 있는 수종을 가려

내기 위한 것이다.

입출력 모듈은 수치지도 및 분석에 필요한 

제반 입출력자료를 관리하는 기능을 지니며, 

특히 별도의 mapping 기능을 지니고 있어 분

석하고자 하는 도면 위에 선정된 수종분포도

를 작성할 수 있다. 

3. 공간 분석

3.1 입지환경 분석에 의한 지위지수의 추정

이 연구에서는 수치입지도, 지형도, 기상자

료 중에서 수종별 유효인자를 선정하고, 인

자별 주제도를 작성한 후 지도대수 분석을 

통해 지위지수 함수식을 추정하였다(그림 

2). 대상 수종은 강원지방소나무, 중부지방

소나무. 리기다소나무, 해송, 낙엽송, 잣나무, 

상수리나무 및 신갈나무로 다중회귀분석을 

통해 지위지수 추정함수를 추정할 수 있도

록 설계하였다(김의경 등, 2005).

FIGURE 2. 지위지수 추정 흐름도

 FIGURE 3. 산림경영 여건 분석 흐름도  
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3.2 산림경영 여건 분석

일반적으로 산림작업의 효율성은 경사나 접

근성 그리고 ha당 밀도나 제거본수 등의 산림

경영 여건에 의해 좌우되며, 산림작업 비용은 

이 인자들의 함수관계를 통해 산출할 수 있다

(김의경 등, 2005). 따라서 공간해석에 의한 경

영여건분석은 그림 3과 같이 수치입지도에서 

유효토심인자를, 수치지형도에서 경사와 도로

망을, 그리고 수치임도망도에서 임도를 추출하

여 평가레이어를 작성함으로써 주요 인자들을 

추출하고, 수확표(산림청, 2000) 상에서 수종, 

ha당 밀도 및 제거본수를 산정할 수 있도록 

설계하였다.  

3.3 수치지도 자료

조림수종의 투자효율성 분석 및 적지판정 모

델의 개발을 위해 사용된 수치지도 자료는 표 

1과 같다. 수치지형도는 구조화 편집과정과 가

공을 통해 표고, 경사, 경사향, 수계망, 유역, 

도로망, 건물현황 등의 지리정보를 포함하고 

있다. 따라서 산림관리에 필요한 많은 정보들 

중 임업 혹은 산림관련 정보들을 제외한 대부

분의 일반 지리정보를 쉽게 취득할 수 있으며, 

산림관리 분야의 GIS 활용에도 폭 넓게 이용

된다. 특히 수치 지형도와 관련된 제반 지리정

보 중 등고선도는 3차원 해석이 요구되는 산

림관리 분야에 있어서 필수적인 자료가 된다. 

조림수종의 적지판정시 필요한 표고 및 산지

사면의 경사 등이 이 등고선도로부터 추출되

며, 임분의 접근성은 임도망도를 통해 분석된

다. 또한 수치산림입지도상의 입지환경 인자들

을 추출하여 수종별 지위지수를 추정함으로써 

임지생산력을 산정할 수 있다. 

4. 투자효율성 분석

4.1 임상조건 및 수확량 예측

임분의 수확량 예측은 수종별 산림수확표(산

림청, 2000)를 이용하였다. 이 수확표는 생산조

건이 비슷한 지역에서 동일한 방법으로 시업

했을 때 단위면적당 생산되는 재적, 직경, 수

고, 본수 등의 표준적인 수치를 임령과 지위지

수별로 나타낸 것이다. 따라서 입지환경인자를 

이용하여 추정한 지위지수와 벌채하고자 하는 

임령에 따른 주벌재 생산량을 산출하였다. 그

리고 원목의 이용재적은 등급별 임목의 재적

을 구하고 여기에 정세경 등(1994)이 제시한 

등급에 따른 조재율을 차등 적용하여 산출하

였다.

4.2 산림작업 비용의 산출

산림작업 비용은 2005년도 산림청 임산물

매각규칙에 따라 조림 및 육림작업, 벌목 및 

조제작업, 집재 및 운재작업으로 구분한다. 

이 규칙에서는 산림작업의 단가를 산림작업

의 효율성에 영향을 미치는 산지경사, 접근

성, 유효토심, ha당 수확량 그리고 임분밀도 

등의 함수관계로 산출하도록 되어 있다. 따

라서 그림 3에서와 같이 수치지형도 및 수

치입지도의 공간분석을 통해 해당 임분의 

경사, 접근성 및 유효토심을 구하고, 수확표

에서 ha당 제거본수 및 임분밀도를 추출함

으로써 경영여건을 분석하여 이를 토대로 

임목매각규칙에 준해 산림작업 단가를 산출

하였다. 

4.3 투자효율성 분석

조림투자에 대한 투자효율성은 산림시업체계

에 의해 주어진 시업일정에 따라 수입과 지출

을 나타내는 현금흐름표(cash flow table)를 

작성하고, 이를 토대로 내부투자수익율

(internal rate of return)을 계산하도록 설계하

였다. 시업체계에 따른 희망 벌기령에 도달한 

입목가액은 등급별 이용재적에 시장도착 원목

가를 기준으로 시장역산가 방식에 의해 수확 

및 집운재 비용 산출 모듈를 통해 계산된 값을 

공제하는 식으로 산출한다.  
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수 종 가격단가
(원/m

3
)

시 업 시 기(임령)

지 존 조 림 하 예 덩굴제거 치수가꾸기 간 벌

소나무 140,519 0 1 1～4 5～6 8 15, 30

리기다 60,000 0 1 1～4 5～6 8 15

낙엽송 96,822 0 1 1～4 5～6 8 15, 25

잣나무 108,788 0 1 1～5 5～6 - 20, 35

상수리 100,211 0 1 1～4 5～6 10, 15 20, 30

신갈나무 100,211 0 1 1～4 5～6 10, 15 20, 30

작 업 비 용 

조림․육림 비용 단가 수확작업 단가 (원/m3)

노임(원/일/인) 41,218  벌채작업 61,038

묘목대

(천원/ha)

소나무(897), 잣나무(162)

상수리(942), 낙엽송(155)

리기다(56), 신갈나무(942)

집재작업 24,613

운재작업 17,686

TABLE 2. 산림시업체계와 가격 및 비용 단가

(a) 소나무 (b) 리기다소나무 (c) 낙엽송

(d) 잣나무 (e) 상수리 (f) 신갈

FIGURE 4. 수종별 지위지수 추정 분포도
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사례분석에 의한 모델의 적용

1. 사례분석 대상지

경기도 광주지역의 서울대학교 태화산학술

림을 대상으로 800ha 전체에 대한 수종별 

조림적지를 사례분석하였다. 현재 이 산림은 

낙엽송, 잣나무, 리기다소나무 및 활엽수로 

구성된 임상을 보여주고 있으나, 사례연구에

서는 전체 산림을 수확하고 갱신한다는 가

정 하에 조림투자를 위한 적지적수 판정 분

석을 수행하였다.

2. 산림시업체계와 가격 및 비용단가 

새로운 조림투자를 계획하기 위해 6개 수종

(소나무, 리기다소나무, 낙엽송, 잣나무, 상수리

나무, 신갈나무)을 예비 수종으로 고려하였다. 

투자효율성을 평가하기 위한 산림시업체계와 

사례연구 분석을 위해 사용한 목재가격 및 생

산비용 단가들이 표 2에 제시되어 있다. 산림

시업체계는 산림청의 2005년도 임산물매각규

칙을 참고하여 만들어 졌다. 그 외에 작업비용 

단가 중에서 조림 및 육림비용은 산주가 직접 

부담하기 보다는 표 2에 제시된 비용단가의 

90%를 사유림 지원정책에 따른 정부보조금 

지원사업으로 이루어진다고 가정하였다. 수종

별 가격단가는 2 등급목재를 기준으로 하여 

정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수종별 생육조건 분석

연구대상지 임분들의 각 수종별 생육조건 혹

은 지위지수 분포도가 그림 4에 제시되어 있

다. 여기서 각 수종별 지위지수는 그림 2에 나

타난 공간분석 과정에 의해 수치입지도에서 

추출한 산림환경입지 인자들의 함수관계에 의

해 판정된다. 따라서 그림 4에 나타난 연구대

상지의 지위지수 분포도의 임분경계는 수치입

지도의 임분구획선과 일치할 수밖에 없다.

그림 5는 수종별 지위지수의 분포를 보여준

다. 여기서 ‘기존의 지위지수’란 2000년 산림청

에서 발간한 임업기술에 나오는 수종별 최대

값 및 최소값을 가지는 전국단위 지위지수의 

범위를 의미하고, ‘추정 지위지수’는 각 수종별

로 연구대상지에 나타나는 지위지수의 범위를 

의미한다. 

FIGURE 5. 조림수종별 지위지수의 추정 분포

추정된 지위지수의 범위는 소나무 및 리기다

소나무의 경우 대략 7～11m의 범위에 속해 다

른 수종에 비해 상대적으로 낮은 값에 속한다. 

하지만 연구대상지에 나타난 각 수종별 지위

지수의 분포 범위는 대체로 전국단위 지위지

수의 평균 혹은 평균을 다소 상회하는 정도를 

보이고 있으며, 특히 잣나무 및 상수리나무의 

경우 생육조건이 매우 우량한 임분을 다수 포

함하고 있는 것으로 판단된다.      

3.2 경영여건 분석

사례지에 대한 경영여건 분석 결과가 그림 6

에 나타나 있다. 분석에 의하면 도로망을 따라 

경사가 낮게 나타나고 있으며, 임분의 접근성
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(a) 경사 (b) 도로접근성 (c) 유효토심

FIGURE 6. 경사, 접근성 및 유효토심의 분포도

(a) 소나무 (b) 리기다소나무 (c) 낙엽송

(d) 잣나무 (e) 상수리 (f) 신갈

FIGURE 7. 조림수종에 따른 내부투자수익율 분석 결과

에 있어서는 최대 1.6km 까지 임도가 떨어져 

있다. 또한 수치입지도 해석에 의해 추출한 각 

임분의 유효토심은 15～28cm까지 분포하는 것

으로 나타났다. 

3.3 투자효율성 분석

연구대상지에 대한 각 수종별 내부투자수익

율을 계산하여 mapping한 결과가 그림 7에 제

시되어 있다. 모델은 이 결과를 토대로 각 수
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수 종 소나무 리기다 낙엽송 잣나무 상수리 신 갈

내부투자수익율 5.67～7.39 3.97～5.78 5.88～7.04 5.88～7.19 4.92～6.44 -0.54 이하

TABLE 3. 수종별 내부투자수익율 분포

종별 내부투자수익율을 비교함으로서 투자효

율성이 가장 높은 것을 조림수종으로 선별하

게 된다. 

사례연구에서는 표 3의 수종별 내부투자수익

율의 분포를 근거로 조림수종으로 소나무, 낙

엽송, 잣나무가 선호되며, 다음으로 상수리와 

리기다소나무 순으로 분석되었다. 특히 신갈나

무의 경우 내부투자수익율이 -0.54 이하로 나

타나 이 연구에서 주어진 시장환경 하에서는 

연구대상지 조림수종으로 부적합한 것으로 판

단된다. 다만, 이러한 결과는 사례연구를 위한 

scenario 분석에 의한 것으로 scenario가 바뀌

거나 목재의 용도나 시장가 혹은 생산비용 단

가 등의 변동에 의해 그 결과가 쉽게 달라질 

수 있음에 유의해야 할 것이다.

결  론

임지를 대상으로 조림수종의 경제적 측면의 

적지를 판정하기 위해서는 우선 그 대상이 되

는 주요 조림수종의 생장특성을 비롯하여 조

림에서 수확까지 수종별 시업체계에 따른 경

제성 분석이 필요하고, 이를 위해서는 면밀한 

입지분석과 경영활동에 직접적 영향을 미치는 

경영여건에 관한 분석이 필수적이다.

이 연구에서는 임분의 생장특성을 밝히기 위

한 입지분석과 경영활동에 직접적 영향을 미

치는 경영여건의 분석에 GIS의 공간분석 기능

을 활용하고, 이를 토대로 투자효율성을 분석

함으로써 조림투자에 적합한 수종의 선정을 

지원하기 위한 의사결정지원체계를 개발하였

다. 따라서 모델은 GIS를 기본엔진으로 하는 

공간분석, 그리고 산림시업체계에 따른 투자효

율성 분석모듈들이 통합된 형태로 개발되었다. 

이 모델은 이미 산림청에서 구축한 FGIS 수

치지도들을 기본 자료로 적지적수 판정을 자

동화 할 수 있는 여건을 만들고, 또한 이 결과

를 투자효율성 산출을 위한 재무 분석 과정과 

직접 연계시킴으로써 항상 이원화 될 수밖에 

없었던 복잡한 분석과정을 통합시켜 단순화하

였다는 점에 의미가 있다.

다만 현실적인 여건상 GIS의 공간분석 기능

을 기존의 비용추정함수와 연계하여 사용함으

로써 공간분석 기능을 충분히 활용할 수는 없

었다. 즉, 기존의 산림작업에 대한 비용함수가 

GIS 공간분석 기능을 전제로 개발된 것이 아

니기 때문에 그만큼 분석의 정교함이 줄어들 

수밖에 없었다. 이런 관점에서 GIS 기능을 충

분히 활용할 수 있는 별도의 산림작업 비용추

정함수 등에 관한 연구가 필요하며, 이를 통해 

보다 완성도 높은 모델로의 개선 및 보완이 

가능할 것으로 판단된다. 
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