
- 255 -

?
대한지리학회지 제50권 제3호 2015(255~276)

다행위자시스템을 이용한 산림정책별 토지이용 변화와 영향 분석

박수진*·안유순**·신유진***·이수연****·심우진*****·문지윤******·정관용******* 

·김일권********·신혜섭*********·허동숙**********·성주한*********** 

·박찬열************

A Multi-agent System to Assess Land-use and Cover Changes Caused by 
Forest Management Policy Scenarios 

Soojin Park* · Yoo Soon An** · Yujin Shin*** · Sooyoun Lee**** · Woojin Sim***** ·  
Jiyoon Moon****** · Gwan Young Jeong******* · Ilkwon Kim******** · Hyesop Shin********* 

Dongsuk Huh********** · Joo Han Sung*********** · Chan Ryul Park************

요약 : 최근 지표환경변화과정에서 발생하는 복잡계적 특성에 대한 관심이 증가하고 있으며, 이러한 문제를 해

결하기 위한 도구로 다행위자시스템에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 이 연구는 최근 한국의 산림정

책에서 중요하게 다루어지고 있는 산림개방의 문제를 사례로 토지피복변화의 직간접적인 영향을 평가할 수 있

는 다행위자시스템(Multi-Agent System)을 개발하여, 강원도 평창과 정선의 가리왕산과 그 주변지역에 적용하

였다. 이 연구에서 사용한 다행위자시스템은 LUDAS(Land Use DynAmic Simulator)로 인문환경과 자연환경
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1. 서론

토지이용 및 토지피복의 변화(Land Use and Land 

Cover Change, 이하 LUCC)는 인간의 활동과 자연환

경의 다양한 프로세스, 그리고 이들의 상호작용에 의

한 지표시스템 변화의 결과다(Vitousek et al., 1997; 

Reynolds et al., 2007; Poulsen, 2013). 지표시스템

의 변화는 필연적으로 인간의 삶과 자연의 지속가능

성(sustainability)에 중대한 영향을 끼친다(Turner II 

et al.. 1995; Lambin et al., 1999; Park et al., 2005; 

Reynolds et al., 2007). 특히 최근의 인간에 의한 토지

이용 및 토지피복 변화는 기후변화 등 인간의 삶과 자

연환경에 영향을 끼치는 다양한 변화를 야기하는 요

인이자 결과였다. 따라서 토지이용 및 토지피복의 변

화양상과 그 영향에 대해서 파악하는 것은 인간의 지

속가능한 삶과 자연환경의 보존 측면에서 중요한 문

제이다. 

최근 이러한 문제의식을 바탕으로 토지이용 및 토

지피복 변화 모델링(LUCC Modeling)이 많이 활용되

고 있다(Veldkamp and Lambin, 2001). LUCC Mod-

eling은 토지이용의 변화를 시·공간적으로 모의함으

로써 토지이용변화의 동력과 요인(driving force)을 파

악하고 미래에 가능한 토지이용 변화 경향을 파악하

고자 하는 방법론이다(Verburg et al., 2005; Le et al., 

2008). 하지만 토지 이용 및 토지피복 변화는 다양한 

사회·경제적 요인과 환경적인 요인간의 상호작용에 

따른 비선형적(non-linearity) 프로세스와 이에 기인

한 복잡성(complexity)의 결과물로서 그 예측이 어렵

다는 문제가 있다(Poulsen, 2013).

의 공간적인 이질성과 상호작용을 동적으로 구현하는 강점이 있으며, 산지개방에 따른 사회·경제 및 자연환경

적 영향을 종합적으로 비교·평가할 수 있는 장점을 가지고 있다. 모형은 인간 행위자와 그 의사결정으로 이루

어져 있는 인문환경시스템, 자연환경과 산림생태계를 대표하는 자연환경시스템, 이를 연결하는 상호작용 연결

고리와 정책 시나리오로 구성하였다. 모의 결과는 산림정책의 결과로서 지역주민의 소득과 생태계서비스의 가

치, 소득 불평등의 정도로 도출하였다. 그 결과 최적의 산림정책 시나리오는 지형을 고려하여 산지를 개방하

고, 지역주민을 대상으로 개방하며, 휴양지 목적의 산지 개방으로 도출되었다. 이 연구는 산림정책 수립과 토

지이용 관련 정책연구를 위한 의사결정시스템 개발에 중요한 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다. 

주요어 :  다행위자시스템, 토지이용 변화, 산림정책, 산림개방, 가리왕산

Abstract : �is paper presents a multi-agent system model of land-use and cover changes, which is developed 
and applied to the Gariwang-san and its vicinity, located in Pyeongchang and Jeongseon-gun, Gangwon 
province, Korea. The Land Use Dynamics Simulator (LUDAS) framework of this study is well suited for 
representing the spatial heterogeneity and dynamic interactions between human and natural environment, 
and capturing the impacts of forest-opening policy interventions to future socio-economic and natural 
environment changes. The model consists of four components: (1) a system of human population, (2) 
a system of landscape environment, (3) decision-making procedures integrating human(or household), 
environmental and policy information into forest land-use decisions, and (4) a set of policy scenarios that 
are related to the forest-opening. �e results of model simulation by di�erent combination of various forest 
management scenarios are assessed by the levels of household income, ecosystem service value and income 
inequality in the study region. As a result, the optimal scenario of forest-opening policies in the study region 
is to open the forest to local residential community for the purpose of recreation, considering the distinctive 
topographical feature. The model developed in this research is expected to contribute to a decision support 
system for sustainable forest management and various land-use policies in Korea. 

Key Words : multi-agent system, Land-Use and Land Cover Change (LUCC), forest management policy, 
forest-opening policy, Gariwang-san
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이러한 복잡성과 비선형성의 문제를 해결하기 위

한 방법으로 최근 LUCC Modeling 분야에서는 다행

위자시스템(Multi-Agent System)을 적극적으로 활용

하고 있다(예, Parker et al., 2003; Monticino et al., 

2007; An, 2012; Filatova et al., 2013). 다행위자시스

템은 인간과 자연시스템을 구성하는 각종 구성요소

를 개별적인 행위자(Agent)로 규정하고, 이들의 상호

작용을 모의함으로써 지표시스템의 변화를 모의하

는 도구이다(Parker et al., 2003). 다행위자시스템의 

이러한 특성은 기존의 LUCC Modeling에서 모의하

기 어려웠던 현실의 복잡성, 적응, 창발현상을 보다 

더 현실적으로 모사할 수 있게 해 준다(Parker et al., 

2003; Le et al., 2008). 일례로 경험식을 기반으로 둔 

통계기반 또는 수식기반 모형은 과거의 궤적을 크게 

벗어나는 현상을 설명하지 못하지만, 다행위자시스

템은 여러 요소의 상호작용을 통해 창발현상을 구현

해 냄으로써 이러한 한계를 극복할 수 있다.

다행위자시스템은 지표생태계 변화, 각종 정책의 

결과 및 파급효과의 예측, 인간과 자연시스템의 공진

화(co-evolution)라는 측면에서 다양한 분야에 활용

되고 있다(Parker et al., 2003; Bousquet and Le Page, 

2004; Hare and Deadman, 2004; Robinson et al., 

2007; Matthews et al., 2007). 한국에서는 교통(이종

호, 2003; 이종덕 등, 2015), 보건(Ariuntsetseg·염재

홍, 2013; 신혜섭, 2014), 도시(김동한, 2012; 김동한 

등, 2014) 등 많은 분야에서 다행위자시스템 또는 공

간기반의 행위자 기반 모형(Agent-based Modeling)이 

활용되고 있다. 하지만 이 연구들은 사회경제 시스템

에 치중된 연구로, 자연환경의 공간적 이질성과 인간

행위자와의 복잡한 상호작용에 대한 모형의 구축까

지는 그 범위가 미치지 못하고 있는 실정이다. 

한국의 산지는 인간과 자연환경의 상호작용과 지

속가능성의 측면에서 핵심적인 공간이다. 20세기 초

반 한국의 산지는 황폐화된 상태였지만, 적극적인 복

원과 보전 중심의 관리정책으로 인해 복원되었다. 하

지만 최근 가용토지가 제한되고 친환경적인 산지의 

개발수요가 증가하면서, 산지가 가지고 있는 생태적

인 기능을 해치지 않는 범위 내에서 산지이용과 개발

을 허용해야 한다는 주장이 부각되고 있다(박양호, 

1993; 이용범·권용걸, 2009; 최병암, 2011; 산림청, 

2013). 우리나라는 산지가 차지하는 비중이 높고 여

름철에 집중되는 강우의 특성으로 인해, 지형변형 혹

은 산지의 이용으로 인한 자연재해 취약성이 매우 높

다(산림청, 2013; 박수진, 2014). 적극적인 산지이용

정책들이 우리나라 산지의 고유한 특성과 그 내부에

서 이루어지고 있는 복잡한 사회생태시스템의 상호

작용을 효과적으로 고려하지 못한다면 국토의 지속

가능성과 안전성을 저해하는 요인이 될 것으로 예상

된다. 다행위자시스템은 이러한 사회적, 정책적 필요

성과 산지와 인간사이의 상호작용을 효과적으로 고

려하여, 지속가능한 산지 및 국토관리정책을 수립하

는 데 있어 큰 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

따라서 이 연구에서는 산지의 토지이용변화로 인

해 야기되는 생태계서비스와 사회경제적인 지표들의 

변화를 예측하고, 특정 산림정책의 영향을 파악할 수 

있는 다행위자시스템 기반의 토지이용 및 토지피복

변화 모델을 개발하여 적용하는 것이 목적이다. 특히 

최근 개발과 보존에 대한 많은 논란이 있었던 강원도 

평창·정선군의 가리왕산 일대 토지이용변화와 산지

생태계의 특성을 중심으로 연구를 진행할 것이다. 이

를 통해 생태계서비스의 증진과 인간의 지속가능성

을 위한 연구의 틀과 정책결정의 도구를 제공하고자 

한다.

2. 이론적 배경 및 선행연구

1) 다행위자시스템의 개념과 구성

기존의 LUCC Modeling 기법은 수식 기반(Equa-

tion-Based), 통계 기반(Statistical-Based), 베이지안 

네트워크(Bayesian Network)와 같은 전문가 모형, 시

스템 다이나믹스(System Dynamics), 진화적 모형, 셀

룰러 오토마타(Cellular Automata) 등이 있다(Parker 

et al., 2003). 그러나 토지이용 변화의 프로세스에는 

인간과 자연이 행위주체로서 모두 포함되어 있는데

도 불구하고, 기존의 모형들은 인간 또는 자연만을 반
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영하는 경우가 많았다(Le et al., 2008). 특히 과거의 

자료에 기반한 기존의 연구 기법(수식, 통계기반 등)

은 과거의 궤적을 벗어나는 현상을 설명할 수 없기 

때문에, 인간과 자연과의 상호작용과 공진화에서 기

인하는 복잡성과 창발현상을 설명할 수 없었으며 그 

예측력도 낮은 한계를 가지고 있었다(Verburg et al., 

2002; Parker et al., 2003; Poulsen, 2013).

최근 LUCC Modeling 기법에서는 이러한 한계를 

극복하기 위하여 다행위자시스템(MAS-LUCC)을 적

용해 오고 있다. 다행위자시스템은 토지이용 및 토지

피복 변화에 영향을 미치는 사회경제적 요소와 자연

적인 요소를 행위자로 설정하고, 이들의 상호작용을 

규정하여 이들의 공진화를 모의하는 모형이다(Parker 

et al., 2003; Le et al., 2008). 다행위자시스템은 이러

한 상호작용의 구현을 통해 기존의 모형에서 설명하

지 못했던 시스템의 되먹임 구조(feedback-loop), 비

선형성, 적응, 창발현상을 설명할 수 있다(Parker et 

al., 2003). 또한 다행위자시스템은 행위자와 요인에 

대한 추가와 수정이 기존 방법론에 비해서 유연하다

는 강점을 가지고 있다(Gilbert and Troitzsch, 1999; 

Parker et al., 2003; Le et al., 2008). 이러한 강점을 바

탕으로 LUCC Modeling에서 다행위자시스템은 많은 

연구에서 적용되고 있으며, 가상의 압축된 공간에서 

현실의 구체적인 공간의 문제를 다루는 데까지 그 연

구의 범위가 확장되고 있다(Matthews et al., 2007). 

다행위자시스템은 인간 행위자(Human-Agent)와 

환경(Environment), 그리고 이들의 상호작용으로 구

성된다(Parker et al., 2003; Le, 2005). 행위자는 다

행위자시스템의 목적과 스케일, 시스템 경계에 따

라 개인, 가구, 국가, 동물, 식물 등 다양한 방식으

로 정의 내려진다(Gilbert and Troitzsch, 1999; Le, 

2005; 윤영수·채승병, 2005). 행위자들의 행동 양식

은 그들의 상태, 다른 행위자의 상태, 환경에 따라 행

동을 조정하고 적응하도록 짜여진다(Railsback and 

Grimm, 2009). 환경은 행위자들이 행동하는 공간이

며 동적시스템으로써 다양한 층위로 환경의 다른 요

소, 행위자, 외부 요인에 영향을 받는다(Le, 2005; 

Wooldridge, 2010). 상호작용은 행위자 간, 행위자

와 환경, 환경의 구성요소 간, 시스템의 외부 요인과 

시스템 내부 요소 간에서 다양하게 이루어진다(Le, 

2005). 특히 시스템 외부의 요인(주로 정책요인)과 시

스템 내부 간의 상호작용은 토지이용 및 토지피복에 

대한 정책을 모의하여 최적의 정책대안을 찾을 때의 

필수적인 부분이다(Le et al., 2008).

2) 산림정책에 대한 다행위자시스템의 적용사례 

다행위자시스템은 토지피복 변화와 관련된 자연환

경 변화, 농업경제, 도시연구 등의 많은 분야에서 활

용되고 있다(Parker et al., 2003). 이 연구는 산림정

책에 따른 토지이용과 그 주변의 변화를 다루는 것으

로 이와 관련되는 최근에 개발된 다행위자시스템은 

표 1과 같다. 미국 중부지역을 대상으로 개발된 Ho�-

mann et al.(2002)과 Evans and Kelley(2004)의 산

림-농업 토지이용 변화 모형(LandUse Change In the 

Midwest, 이하 LUCIM), Lim et al.(2004)에 의해 개

발되어 적용된 아마존 토지이용 변화 모형(Land-Use 

Change In the Amazon; 이하 LUCITA), Purnomo et 

al.(2005)이 개발한 행위선택모형(Common Pool Re-

sources and Multi-Agent System; 이하 CORMAS), 

Le et al.(2008)이 개발한 유역단위의 농업 및 산지관

리정책의 영향을 분석한 LUDAS(Land-Use DYnamic 

Simulator) 모형 등이 대표적이다(표 1).

위의 방법론들은 산림에 영향을 끼치는 정책요인

을 중심으로 다행위자시스템을 구축하고, 이 모형을 

바탕으로 토지이용의 변화를 모의하여 그 정책의 효

과를 분석하였다는 공통점이 있다. 하지만 한국의 산

림정책에 따른 토지이용변화를 살펴보는 데 있어 고

려할 수 있는 모형간의 차이점은 다음과 같다. 첫째, 

하나의 연구지역에 특화된 모형인지 아니면 다양한 

연구지역에서 적용될 수 있는지의 차이이다. LUCIM

과 LUCITA는 그 이름에서도 알 수 있듯 특정 연구

지역에 특화된 모형으로 그 외의 지역의 적용에는 어

려운 모형인 반면, CORMAS와 LUDAS는 수 개의 

지역을 대상으로 적용을 진행한 사례가 있는 모형이

다. 둘째, 적용한 연구 지역과의 생태적 환경의 차이

를 고려할 수 있는 지의 문제이다. 표 1의 연구들은 한

국과는 생태적 속성이 상이한 지역을 대상으로 연구
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를 진행하였다. LUCITA와 CORMAS는 주로 열대

우림 일대를 중심으로 연구를 진행하였다. LUDAS

는 열대 몬순지역(베트남), 열대 우림지역(가나), 건

조지(내몽골) 등 다양한 지역에서 적용되었으나 우리

나라와 유사한 생태적인 지역에 대한 연구는 아직 없

다. LUCIM은 한국과 비교적 유사한 기온 및 강수조

건을 가지고 있는 연구 지역이나, 앞서 언급했듯 모

형 자체가 미국 중부에 특화되어 있는 모형이며 생태

에 영향을 끼치는 지형 등의 다른 요인이 상이하다는 

문제가 있다. 셋째, 모형 구축의 용이성의 문제이다. 

LUCITA와 CORMAS는 범용 프로그래밍 툴킷(tool 

kit)을 사용하여 고급의 프로그래밍 기술을 갖추지 않

은 경우 적용이 어려운 반면, LUCIM과 LUDAS는 

다행위자시스템 구축을 위한 접근성이 높은 툴킷을 

사용하여 그 적용이 상대적으로 용이한 편이다.

이 연구에서는 이러한 다행위자시스템의 차이점을 

비교·검토하여, LUDAS의 프레임웍(framework)을 

사용하여 모형을 구축하는 것이 타당하다고 판단하

였다. LUDAS에 대한 자세한 내용과 선정의 이유는 

다음과 같다. 

3) LUDAS(Land-Use DynAmic Simulator)

LUDAS(Land-Use DynAmic Simulator)는 소유

역을 대상으로 다양한 농업-산지관리 정책이 지역

에 미치는 영향을 모의하기 위해 처음 개발된 다행

위자시스템이다(Le et al., 2008). LUDAS 자체가 

한 개의 완성된 모델을 의미하는 것은 아니며, 인간

의 토지이용정책의 수립과 그 결과를 파악하는 한 

개의 관점 혹은 프레임웍으로 이해해야 한다. 따라

서 각 지역의 인간 및 자연환경의 특수성과 정책시

나리오는 개별적인 모델링을 통해 완성되어야 한다. 

LUDAS는 Le(2005) 및 Le et al.(2008)에 의해 베트남

의 홍하(Hong Ha) 유역에서 처음 개발된 이후, 가나

(Schindler, 2009), 내몽골(Miyasaka et al., 2012), 북

한(안유순, 2013) 등 다양한 지역에 적용되었다. 기존

에 다양한 생태적인 조건을 가진 연구지역에 적용해

왔다는 점에서 한국에 적용할 경우 상대적으로 이질

성이 적을 수 있고, 일반인들이 쉽게 접근하고 사용

할 수 있는 복잡계시스템 모델링 툴킷인 Netlogo1)를 

사용할 수 있는 강점이 있다. 또한 다른 연구에 비해 

표 1. 인간과 자연이 통합된 토지이용정책과 관련된 다행위자시스템의 최근 연구사례(산림이용 중심)

연구명/모형명 주요 연구 연구지역

시스템 구성요소의 정의/특성

행위자 

(Agent)
환경(Envrionment/

Landscape)
정책 시나리오

미국 중부 산림-

농업 토지이용 변화 

모형(LUCIM)

Ho�mann et al. 
(2002), Evans and 

Kelley(2004)

미국 

인디애나 주

각각의 토지

보유자

Raster 형태로, 토지이용, 경

사도 등의 지리정보로 구축됨

농산물 가격,

세금의 변화 등

아마존 토지이용 변

화 모형(LUCITA)

Lim et al.(2001), 
Deadman et al. 

(2004)

브라질 아마존 

Altamira일원 
가구(농부)

100ha 규모의 격자 형태로 구

성, 산림의 변화와 토양의 질

의 변화의 상관관계를 회귀식 

기반으로 다루는 부속모형이 

주된 환경으로 정의됨

파괴되어 다시 이

차 천이가 이루어

진 산림 우선 개

간, 원시림 우선 

개간

공유자원과 

다행위자시스템

(CORMAS)

Purnomo et al. 
(2005), Trébuil 

et al. (2005)

인도네시아 

칼리만탄, 태국 

북부 고지대

다양한 속성

을 가진 농부 

개인 

토양침식, 작물 생산, 

시장가격 모형 등 

(Polygon 형태)

행위자의 작물의 

선택 등

토지이용 다이나믹 

모형(LUDAS) 

Le(2005), Le et al. 
(2008), Miyasaka 

et al. (2012)

베트남 홍하, 

중국 내몽골 등

(소유역 단위)

다양한 직업

을 가진 가구

식량생산, 토지황폐화, 

토양복원 등(Raster로 구성)

유역 단위의 농업

과 산지 정책

출처: 안유순(2013)의 정리 내용을 수정 및 보완함.
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환경요소를 동적으로 구현할 수 있다는 강점이 있어 

LUCC 모델링에서 발생할 수 있는 복잡성, 특히 자연

환경의 복잡성을 보다 더 잘 구현할 수 있다는 강점이 

있다(Le, 2005).

LUDAS의 구성은 그림 1과 같이 크게 4가지 부분

으로 이루어져 있다. 첫째, 행위자와 행위자의 의사

결정 체계를 뜻하는 인간시스템(human-system)으

로, 모형의 행위자로 선정된 가구(household)의 행위

패턴을 정의하는 시스템이다. 행위자는 지역의 특성

에 맞는 유형의 집단으로 구분되며, 각각 다른 특성을 

보인다. 행위자 가구는 정해진 조건과 제한된 합리성

(bounded rationality)에 따라 행동한다.2) 둘째, 다양

한 속성을 포함하고 있는 각각의 격자로 구성된 자연

환경(landscape System)시스템이다. 특히 LUDAS의 

자연환경시스템이 다른 다행위자시스템의 환경 요소

와 차별적인 것은 환경에 대한 요소 하나하나 또한 행

위자로서 기능한다는 부분이며, 따라서 LUDAS의 자

연환경 시스템을 구성하는 격자들은 행위자 및 외부 

정책요인과 주변 환경에 영향을 받아 동적으로 변화

한다(Le, 2005; 안유순, 2013). 셋째, 토지이용선택에 

중요한 정책요인이다. 특정지역에서 현재 논의되고 

있거나 향후 개발되어 적용될 다양한 정책시나리오

들을 제시하고 그 영향을 분석하는 것이 이 모델의 핵

심적인 구성요소이다. 넷째, 가구와 환경, 정책에 대

한 정보를 행위자의 토지이용 선택으로 통합하는 의

사결정 절차로 구성되어 있다.

LUDAS는 산림지역에서 나타나는 산림 및 토지이

용변화과정을 자연환경행위자와 인간행위자의 상호

작용에 의해 나타나는 결과로 설정하였으며, 국가차

원에서 취해지는 특정 정책들이 어떤 파급효과를 가

지는지를 시나리오 기반의 모델로 구현하였기 때문

에, 산림정책 이용에 따른 파급효과를 파악하고자 하

그림 1. LUDAS 프레임웍(Framework)의 구조(Le et al., 2008, 137)
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는 이 연구의 목적에 부합한다. 또한 앞서 설명하였듯 

LUDAS는 다른 다행위자시스템에 비해 자연환경 요

소가 보다 더 동적으로 기능한다는 부분에서, 이 연구

에서 확인하고자 하는 산림생태계 변화의 복잡성을 

더욱 더 잘 반영할 수 있다는 강점이 있다. 

3. 모형의 구성

이 연구의 모형은 LUDAS 프레임웍에 따라 외부정

책요인, 자연환경시스템, 인문환경시스템으로 구성

되어 있다. 이 장에서는 모형의 전체적인 구성과 자연

환경시스템, 인문환경시스템 등 각각의 세부 모델들

에 대해서 간략하게 설명한다. 

1) 연구지역과 모형의 스케일

연구지역으로 선정한 지역은 가리왕산과 그 주변

지역이다. LUDAS 프레임웍에서 행위자는 농업 및 

산림이용과 연관된 각 가구로 정의되었으며, 행위

자들의 행동 범위는 소유역 단위로 제한되었다(Le et 

al., 2008). 하지만 이 연구에서는 가리왕산이라는 산

지와 그 주변지역, 그리고 거기에 거주하고 있는 주

민들을 대상으로 연구를 수행하였다. 가리왕산은 높

이 1,561m의 산으로 서쪽에 중왕산, 동남쪽에 중봉, 

하봉 등과 함께 산지를 구성하고 있다. 가리왕산은 

2008년 이 일원의 상당 부분이 ‘산림유전자원 보호구

역’으로 지정되었을 정도로 자연성이 높은 식생이 분

포하고 있다. 가리왕산 주변에는 평창군 평창읍, 방

림면, 대화면, 진부면과, 정선군 정선읍, 북평면이 위

치하고 있으며, 이 연구에서는 평창읍, 방림면, 대화

면, 진부면, 정선읍, 북평면 전체와 진부면의 일부를 

연구지역에 포함하였다(그림 2). 

이 지역은 석회암 지질로 이루어져 있으며 이로 인

한 지형적 특성이 나타나고, 비교적 높은 고도로 인해 

여름 기온이 낮은 기후적 특성이 존재한다. 인문환경

적으로는 낮은 여름 기온과 주변의 영동 고속도로에 

그림 2. 연구지역의 공간적 범위
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의해 고랭지 농업 및 목축업이 발달했으며, 주변의 스

키장과 아름다운 산림경관을 바탕으로 일부 지역에

서 관광산업이 발달했다는 특징이 있다. 

2) 모형의 전체적인 구조 및 흐름, 모형 구축 방법

앞서 언급한대로 모형은 외부정책요인, 인문환경

시스템, 자연환경시스템과 이들의 상호작용으로 구

성된다. 외부정책요인은 과거 유전자보호림으로 지

정되어 개방이 이루어지지 않은 가리왕산을 이용형

태와 이용대상, 그리고 이용지역을 사전에 선정하여 

산림을 개방하는 경우를 상정하였다. 인문환경시스

템의 경우에는 연구지역의 인구 및 가구분포에 따라 

분포시켰다. 자연환경시스템은 100×100m의 격자의 

형태로, 자연환경의 속성을 대표하는 여러 층위로 구

성하였다. 이러한 구성요소를 바탕으로 모형의 전반

적인 흐름을 나타낸 것이 그림 3이다. 

인문환경시스템의 경우에는 마을 정도의 스케일이 

이 지역의 자연환경과 토지이용의 변화에 영향을 끼

치는 스케일이라고 판단하였고, 이에 따라 30가구를 

하나의 행위자로 정의하였다3). 마을단위로 인문환경

시스템을 구성한 가장 중요한 이유는 첫째, 개인 혹

은 가구단위로 모델을 구성할 경우, 개인 혹은 가구단

위의 이질성을 대표하는 자료들을 수집하는 것이 현

그림 3. 모형의 구조 및 흐름

주: 모형은 기초정보와 정책 시나리오에 따라 기본적인 행위자와 자연환경속성이 설정되는 것을 시작으로, 인문환경시

스템을 통해 행위자가 의사결정을 진행하고, 이에 자연환경시스템이 영향을 받아 다시 인문환경시스템에 영향을 끼치는 

피드백의 구조로 설계되었다. 모형의 순환 주기는 1년이다. 



- 263 -

다행위자시스템을 이용한 산림정책별 토지이용 변화와 영향 분석

실적으로 불가능하기 때문이었다. 둘째, 행위자의 공

간적인 이질성을 고려할 수 있으면서도 자료를 비교

적 쉽게 구할 수 있는 최적의 공간단위(spatial scale)

가 마을이라는 선행연구의 결과를 참조하였다(Park et 

al., 2005). 셋째, 개인 혹은 개별 가구단위로 모델을 

수행했을 때 문제가 되는 컴퓨터의 계산속도 역시 마

을단위로 행위자를 결정한 중요한 요인이었다. 

이 연구에서 모형구축은 다행위자시스템 전용 개

발 툴킷인 Netlogo 4.1.3을 통해 진행하였다(Wilen-

sky, 1999). Netlogo는 행위자와 시스템에 대해서 정

의내릴 수 있는 간단한 언어체계를 가지고 있어 쉽게 

모델을 구축할 수 있다는 장점이 있으며, 내장된 그래

픽 인터페이스를 가지고 있어 시각화가 용이하다는 

강점이 있다(Railsback et al., 2006).

3) 자연환경시스템 세부모듈

이 연구에서는 연구지역의 자연환경을 직관적으로 

가장 잘 구현할 수 있는 방법으로 자연환경 및 산림생

태계를 대표하는 지표를 선정해 모형에 작용하는 변

수로 활용하였다. 이 연구 지역과 동일한 지역을 대

상으로 연구를 진행한 정관용 등(2012)의 연구에서는 

이 지역에서 자연환경에 큰 영향을 미치고 있는 요소

는 지질, 고도, 지형분류로 파악되었다. 이 요소들은 

지하수의 이동, 토양 형성, 식생의 차이, 물과 물질과 

같은 에너지의 이동에 영향을 주는 물리적인 특성이

라 볼 수 있다(Bailey, 2008). 이러한 자연환경의 속성

을 나타내는 많은 지표 중 산림이용과 토지이용의 변

화에 따라 변화하는 지표를 중심으로 조사해 본 결과, 

토양침식에 대한 지표와 산사태 위험(사면안정성)지

표가 이 지역을 대표하는 지표인 것으로 판단하였다. 

추가적으로, 이 지역의 산림생태계서비스의 양적·질

적 속성을 반영하는 지표로서 산림탄소저장량 지표

를 반영하는 것이 타당하다고 보았다.

이 연구에서의 자연환경시스템은 위의 세 변수를 

도출하는 부속모형으로서, 토양침식 추정모형, 사

면안정성모형, 산림탄소저장량 추정모형으로 구성

하였다(표 2). 토양침식 추정 모형은 단위면적당 토

양침식의 양을 추정하는 모형이다. 이 연구에서는 

현장에서 많이 사용하는 경험식 기반 모형인 USLE 

(Wischmeier and Smith, 1978; Renard et al., 1997)

와 상대적인 침식과 퇴적량을 모두 파악할 수 있는 

USPED(Mitasova et al., 1996; Mitas and Mitasova, 

1998)를 사용하였다. 이 방법들은 토지이용 정보 등 

쉽게 구득할 수 있는 정보(강우, 토양, 토지이용)를 

바탕으로 토양침식량을 추정할 수 있어 모형 구축이 

용이한 강점이 있다. 하지만 이 방법들은 지역의 특수

성이 반영되지 않아 현실에 비해 토양침식이 과대 혹

은 과소 추정되는 문제가 있기 때문에(Tiwari et al., 

2000), 이 연구의 주변지역을 대상으로 진행한 심우

진(2015)의 연구결과를 바탕으로 보정 작업을 실시하

였다. 

사면안정성모형은 산림토지이용의 결과와 물리적 

조건을 바탕으로 특정 지역의 산사태의 위험이 어느 

정도인지를 파악하는 모형이다. 사면안정성 평가를 

위한 모형에는 통계적 기법과 결정론적 기법이 있다

(Safaei et al., 2010). 이 연구에서는 그 중 계산이 간단

하면서도 지형, 수문, 토지이용 요소를 반영할 수 있

는 결정론적인 기법인 SHALSTAB(Montgomery and 

Dietrich, 1994)을 차용하였다.

산림탄소저장량 추정모형은 산림이 보유하고 있는 

탄소의 저장량의 분포가 어떻게 되는지를 파악하는 

모형이다. 산림 탄소저장량을 추정하는 방법은 전통

적으로 현지 조사자료를 기반으로 하나, 최근의 GIS 

및 원격탐사 자료 및 기술의 발전으로 이 정보를 활용

하여 산림 바이오매스를 추정할 수 있는 연구가 진행

되고 있다(김경민 등, 2011). 이 연구에서는 임상도를 

기반으로 관련 연구의 방법론을 차용하여 지상 및 지

하 탄소저장량을 추정하였다(표 2). 또한 미래에 대한 

모형 구축인 만큼 전어진(2009)의 산림성장 모형을 

차용하여 산림의 성장을 재현하고자 하였다. 

이 모형은 행위자의 토지이용과 산림이용에 따라 

변화를 일으키며, 이 모형에 의해 변화한 자연환경은 

토양 질 지표(SQi) 및 산림생태계서비스 등에 영향을 

주고, 이는 다시 행위자의 의사결정에 영향을 주게 된

다. 이에 대한 세부적인 내용은 인문환경시스템과 모

형의 결과에서 세부적으로 설명한다.
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표 2. 자연환경시스템의 부속 모형

설명 다른 모형/결과와의 연결고리

① 토양침식 추정모형

- USLE(Universal Soil Loss Equation)

 A=R×K×LS×C×P
- USPED(Unit Stream Power-based Erosion Deposition)

 T=RKCPAm(sinθ)n        ED= 
d(Tcosα)

dx  + 
d(Tsinα)

dy

- 인자계산 방법

 

- 심우진(2015)의 연구지역 주변을 대상으로 한 침식량 산정 연구를 바탕으로 보정 진행 

-  행위자의 토지이용 전략의 변

화에 따라 변화가 이루어짐

-  행위자 의사 결정의 요소

(SQi)로 활용(USPED)

-  토양침식에 대한 생태계서비

스 가치평가의 기준(USLE)

② 사면안정성모형

-  산사태 위험 평가 모형으로 알려진 방법 중 SHALSTAB(Shallow Landslide Slope Stability 
Model) 사용

   
q
T  = 

b
a  sinθ[

C
ρwghcos2θtan  + 

ρs

ρw
 (1-

tanθ

tan)]

- 인자계산 방법

-  행위자의 산림 채취와 토지이

용 전략에 따라 변화가 이루어

짐

-  행위자 의사 결정의 요소

(SQi)로 활용

③ 산림탄소저장량 추정모형

- 임상도를 기반으로 산림탄소저장량을 추정하는 모형을 구축하여 활용

- 임상도를 이용한 기본정보 추출: 김은숙 등(2010), 손영모(2009), 박진우·이정수(2011)
- 탄소저장량으로 전환: 손영모(2009)

- 산림성장모형: 전어진(2009)

-  행위자의 산림 채취와 토지이용 

전략에 따라 변화가 이루어짐

-  행위자 의사 결정의 요소(SQi)
로 활용

- 생태계서비스 가치평가의 기준

인자 계산방법

강우인자(R)
이민부 등(2003; 2008)의 Toxopeus공식 및 기상청 자료와 DEM을 

이용한 보간 자료 이용

토양에 의한 

침식인자(K)

산림청 산림입지토양도의 입도정보를 기반으로 서일규 등(2010)의 방

법 이용

토지이용 

관련 인자

이민부 등(2008), 박찬원 등(2010) 등의 자료를 이용하여 행위자의 토

지이용 변화에 따라 바뀌도록 설계

* C-식생, P-경지개간 형태

지형 관련 인자

Aster GDEM을 기반으로 지형분석 전용 프로그램인 DiGEM을 이

용하여 도출

* LS-지형인자, θ-경사도, α - 향

인자 계산방법

고정인자

- 토양용적밀도(ρs): 장원석(2010)

- 수분용적밀도(ρw): 한국지질자원연구원(2006)

- 내부 마찰각(Φ): 김민석 등(2011)

토양의 점착력

(C)

Wu et al.(1979), 이인모 등(1991), 김민구 등(2005)에 따라 토지피복

(행위자 의사결정 결과)와 임상(산림청 임상도)를 기준으로 설정

포화토양층의 

두께(h)

차경섭(2004)에 따라 경사도를 기준으로 설정

* 경사도 계산방법: 상동
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4) 인문환경시스템 세부모듈

인문환경 시스템은 다행위자시스템 내에서 자연환

경 위에 존재하는 인간행위자가 기반이 되는 시스템

으로, 행위자들은 서로 의사소통을 하면서 토지이용

을 변화시켜 나간다. 이렇게 변화된 토지이용은 다시 

인간행위자에게 영향을 미치는 순환구조로 설계된

다. 인문환경 시스템은 다행위자시스템의 행위자 구

축과, 행위자들의 토지이용에 대한 의사결정으로 구

성된다.

행위자의 분포를 구축하기 위해 이 연구에서는 인

간이 거주할 수 있는 토지이용(시가지, 농경지)에 인

간이 거주한다고 가정하는 것이 가장 합리적이라

고 판단하였다(Verburg et al., 2004; Kim and Choi, 

2011). 이러한 가정과 각 리별 인구 분포를 중심으로 

시가지와 600m 이하 농경지에 임의로 행위자를 배

치하였다. 행위자의 기본 정보는 통계청, 산림청, 평

창군과 정선군의 각종 통계자료를 이용하여 구축하 

였다.

이 연구에서 행위자는 시가지, 농지, 산지, 나지만

을 이용하는 것으로 가정하였다. 행위자는 초기 조건

에 따라 자신이 보유하고 있는 토지에서 얻어지는 소

득과 비용, 자연환경시스템의 결과로 도출되는 토지

이용적합성(Si), 노동 투입 시간 등을 종합적으로 고

려하여 토지를 이용할지 하지 않을지, 토지에 노동력

을 얼마나 투입할지를 결정하게 되며, 이 결과에 따라 

토지이용과 토지의 속성이 바뀌게 된다. 일례로 농지

의 경우 소득보다 비용이 크거나, 투입 노동력이 부족

하여 방치할 경우, 나지로 바뀌게 되며, 산지의 경우 

정책 시나리오에 따라 산지의 탄소저장량이 변화하

게 된다. 세부적인 행위자의 토지이용 의사결정 과정

은 그림 4와 같다.

행위자의 의사결정 프로세스에 반영되는 Si 지수

는 토지이용잠재력지수와 자연환경시스템의 결과로 

도출되는 토양 질 지표(Soil Quality Index, 이하 SQi)

의 합으로 구성된다. 토지이용잠재력 지수는 허우긍 

등(2010)의 연구 결과에 따라 지질, 고도, 지형단위

를 기준으로 부여한 점수로 구성된다. 토양 질 지표

(SQi)는 토양의 물리적, 화학적, 생물학적 지표를 통

합하는 지표로서(Karlen et al., 2003), 이 모형에서는 

토양침식 추정 모형(USPED)과 사면안정성 평가 모

형(SHALSTAB), 산림 탄소저장량 평가 모형을 점수

화하여 반영하였다.

5) 정책 시나리오의 구성

연구지역에 대한 데이터 분석과 심층 인터뷰를 통

해, 산지 이용에 영향을 미치는 정책을 크게 개방의 

공간적 범위, 개방의 대상, 개방의 형태로 구성하였

다. 

개방의 공간적 범위의 설정 시나리오는 지형적 조

건이 산림정책의 수립과 집행에 중요한 가치판단의 

기준이 된다는 현장 연구자의 의견에 따른 지형변수

를 고려한 개방 시나리오와, 생태계서비스의 가치가 

낮은 지역이 산림을 이용했을 때 그 생태적인 영향

력이 작다는 가정에 기반으로 한 생태계서비스를 고

려한 개방 시나리오로 구분하였다. 지형변수를 고려

한 개방은 Park et al.(2001)의 토양경관분석기법(Soil-

landscape Analysis)를 기반으로 정관용 등(2012)의 연

구지역을 대상으로 진행한 토지이용 적합성의 정도

에 따라, 적합하지 않다고 구분된 지역을 판단하였

다. 생태계서비스를 고려한 개방은 이 모형의 생태계

서비스 결과를 고려하여, 생태계서비스의 가치가 낮

은 곳을 개방하도록 설정하였다.

개방의 대상 시나리오는 경험적으로 주변 지역 마

을주민의 산림이용과 그 외 사람들의 산림이용에 따

른 영향이 달랐다는 지역주민 인터뷰를 토대로 산림 

근처 주민을 대상으로 한 개방 시나리오와 그러한 제

약이 없는 개방 시나리오로 구분하였다. 마지막으로 

개방의 형태는 기존의 산채채취 및 벌목을 중심으로 

한 복합경영만 진행하는 경우와 산림의 관광 목적 활

용이 복합적으로 이루어지는 경우로 구분하여 시나

리오를 설정하였다. 이를 토대로 총 8개의 정책 시나

리오를 설정하였다(표 3).

6) 결과 도출과 모형의 인터페이스

모형의 결과는 산림생태계서비스의 가치를 대변할 
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그림 4. 행위자의 토지이용 의사결정 과정

주: 행위자 각각(행위자 n)이 보유하고 있는 토지(m)를 대상으로 토지이용을 실시하는 모식도를 나타낸 것이다. 모든 토

지이용 의사결정에 있어서 기초적인 정보는 토지이용을 했을 때 예상되는 소득과 비용이다. 자연환경 의사결정의 결과

(Si index) 토지이용의 잠재력이 극히 낮을 경우, 행위자는 이를 추가적인 비용으로 인식한다. 행위자 n이 m 토지에 대해

서 소득과 비용(비용에는 Si index 포함)을 비교한 결과 소득이 더 높다면, 행위자 n은 m 토지에 필요한 시간만큼 자신의 

가용 노동 시간을 토지에 투입하게 된다(그림 내 표 두 번째 열). 만일 가용노동시간이 m토지에 필요한 시간보다 적다면, 

행위자 n이 가용하고 있는 노동 투입 시간 전체를 투자하게 된다(그림 내 표 세 번째 열). 반대로 비용이 더 높거나 가용 

노동력이 없는 경우, 행위자는 토지를 방치하는 행동(그림 내 표 네 번째 열)을 수행하게 된다.
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수 있는 행위자의 소득, 생태계서비스의 화폐 환산가

치(Costanza et al., 1997), 소득 불평등의 정도, 토지

이용 등의 정보로 도출된다. 이 결과를 비교·검토하

여 행위자의 소득이 가장 높아지며, 생태계서비스의 

가치가 높아지거나 유지, 최소한의 감소가 이루어지

고, 소득 불평등의 정도가 낮은 시나리오가 최적의 시

나리오로서 도출된다.

행위자의 소득은 행위자의 토지이용의 결과로 도

출되는 소득이다. 이 모형에서는 행위자 가구별 소

득, 행위자들의 총 소득, 행위자들의 평균 소득이 모

형의 결과로서 도출된다. 생태계서비스의 가치는 행

위자들의 토지이용의 결과에 따른 토지피복의 변화, 

자연환경 변화를 Costanza et al.(1997)의 생태계서

비스 가치추정 방법6)을 수정하여 반영하였다7). 하지

만 Costanza et al.(1997)의 연구는 전세계적인 스케일

을 대상으로 연구를 진행하여 비교적 소규모 지역을 

대상으로 하는 이 연구와 스케일의 불일치 문제가 있

고, 생태계서비스를 판단한 수 있는 기준 중 토지이용

변화만을 반영한다는 한계가 있다. 따라서 Costanza 

et al.(1997)이 제시한 17가지의 생태계서비스의 기능 

중 이 연구의 자연환경시스템에 반영되어 있는 기후 

제어기능과 토양침식 제어기능에 대해서는 기존에 

제시된 가치 변환 방법으로 대체하여 연구를 진행하

였다(표 4). 또한 휴양 및 문화적 기능에 대해서는 신

유진(2015)이 가리왕산 일대를 대상으로 연구를 진행

한 결과가 있어 이를 대체하여 적용하였다(표 4). 소

득 불평등의 정도는 행위자들의 소득을 바탕으로 지

니계수(Gini Coe�cient)를 구하여 도출하였다.

이 연구에서 구축한 모형의 인터페이스는 그림 5와 

같다. 연구자 및 정책 결정자들이 정책 시나리오를 설

표 3. 정책 시나리오

시나리오 구분 선택사항 설명

개방의 

공간적 범위

지형변수를 

고려한 개방

Park et al.(2001)의 지형특성화지수(TCI; Terrain Characterization Index)를 이용

한 CATENA 지형분류를 바탕으로, 토지이용이 적합한 지역과 그렇지 않은 지역을 

구분한 결과물(정관용 등, 2012)을 이용하여 지형에 따른 개방의 공간적 범위 설정

생태계서비스를 

고려한 개방

이 모형의 생태계서비스 결과를 고려하여, 생태계서비스의 가치가 낮은 곳을 개방의 

공간적 범위로 설정

개방의 대상4)
지역 주민 대상 개방 각 리 단위의 주민들만이 자신의 리 내의 산림을 이용할 수 있도록 설정

전체 대상 개방 모형 내 전 지역의 주민을 대상으로 한 개방

개방의 형태5)
복합경영 형태 복합경영(산채채취, 목재활동 등)의 형태로 활용할 수 있도록 개방

복합경영+휴양지 형태 복합경영의 형태 및 산림의 관광 목적으로 활용할 수 있도록 개방

주: 각 시나리오 구분마다 하나의 시나리오만 선택할 수 있으며, 이에 따라 조합하면 각 구분 별 두 개의 시나리오씩 총 

세 개의 구분이 있기 때문에, 총 8개의 시나리오가 도출됨.

표 4. 생태계서비스 평가 개선방법

생태계서비스 기능 계산방법

기후 제어기능

(ES2)

산림탄소저장량 추정모형에서 도출된 산림탄소저장량을 유럽 탄소시장의 2012년 평균 탄소가격(1톤
당 4694.09원)을 이용하여 가치로 변환

토양침식 제어기능

(ES6)

Guo et al.(2001)의 대체 가치 추정법을 이용하여, 토양침식모형(USLE)으로 추정된 토양침식량과 

산림토양 속성을 이용하여 가치 추정

휴양(ES16), 

문화적 기능(ES17)

신유진(2015)의 가리왕산 자연휴양림(연구지역 내)에 대한 문화생태계서비스 가치 연구를 활용하여 

가치 추정
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정하여 모형을 구동하고, 그 결과를 지도 및 수치상으

로 확인할 수 있도록 인터페이스를 설계하였다. 

4. 모의 결과 및 토론

설정한 총 여덟 개의 정책 시나리오에 따라 다행위

자시스템 모형을 구동하여 시나리오별 결과를 도출

하였다(표 3 참조). 모형의 전체 시간 주기는 20년이

며, 각 시나리오 별로 20회씩 구동한 뒤, 그 평균값과 

표준편차를 계산하였다. 결과는 행위자들의 총 소득, 

연구지역의 생태계서비스의 변화, 지니계수의 변화, 

토지이용의 변화 결과 등으로 도출된다(그림 5, 6 참

조). 이들 변수를 시나리오간 비교를 위한 모델의 결

과값으로 선정한 이유는 토지이용변화가 지역주민의 

소득을 높이면서도, 생태계서비스 가치를 상승시키

며, 그 과정에서 주민들간의 소득차(지니계수)가 적

어지는 것이 최적의 토지이용변화라는 것을 가정한 

것이었다.

모의 결과, 모의 시간에 따라 생태계 서비스의 가치

와 지역 총 소득, 나지 면적의 비율은 점차 증가하는 

추세를 보이고, 산림의 면적은 감소하는 추세를 보였

으며, 지니계수는 상승과 하락을 반복하는 양상을 나

타냈다. 세부적인 지표로 살펴보면, 생태계서비스의 

경우, 지형을 고려하여 지역 주민을 대상으로 개방하

는 것이 가장 최적의 시나리오로 생태계서비스 가치

가 증가하였다. 총 소득의 경우, 복합경영의 형태로 

전체를 대상으로 개방하는 것이 소득증대에 가장 좋

은 시나리오로 분석되었다. 지니계수의 경우, 지역주

민을 대상으로 개방하는 시나리오가 상대적으로 소

득의 불평등이 적게 나타났다(그림 6). 이 값들을 요

약하고 비교를 통해 최적 시나리오를 파악하기 위해, 

총소득과 생태계서비스는 20년 후의 가치와 초기의 

차이를 계산하여 표준화(-2~2점)를 진행하였고, 지

니계수는 20년간의 평균값을 계산하여 표준화(-2~2

점)를 진행하였다. 그 결과 도출된 산림생태계서비스 

보전을 위한 최적 시나리오와 어떤 정책이 가장 많은 

영향을 끼쳤는지는 표 5와 같다.

그림 5. 다행위자시스템의 인터페이스

주:  (a) 공간데이터를 불러오고 시뮬레이션을 진행하는 버튼, (b) 정책 시나리오 변수 조정, (c) 결과 도출 지도 화면, 

 (d) 모형의 결과에 대한 그래프
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1) 최적 시나리오의 도출

앞서 언급한 표준화의 과정을 거친 값들을 같은 가

중치를 두어 합하여 시나리오를 비교·평가할 수 있

도록 만든 결과는 표 5와 같다. 이를 비교해 보면, ‘지

형 고려 개방-지역주민 대상 개방-복합경영+휴양

지 형태’의 시나리오가 1.017로 가장 우수한 값을 보

였다. 그 다음으로는 ‘지형 고려 개방-지역주민 대상 

개방-복합경영 형태’의 시나리오, ‘생태계서비스 고

려 개방-지역주민 대상 개방-복합경영+휴양지 형

그림 6. 모의결과 예시-토지이용의 변화, 생태계서비스 가치의 변화, 총소득 및 소득의 형평성의 변화
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태’의 시나리오가 각각 0.913, 0.903으로 2, 3위의 정

책적 시나리오로 평가되었다. 반면, ‘생태계서비스 

고려 개방-전체 대상 개방-복합경영 형태’의 시나리

오가 -1.123으로 가장 좋지 않은 시나리오로 평가되

었다. 

세부적으로 살펴보면 개방 대상의 시나리오에 따

라 지수의 값이 양수와 음수의 값으로 명확하게 나뉘

어 개방 대상이 시나리오 모의 결과에 가장 주요하게 

작용하는 변수임을 확인할 수 있다. 특징적인 부분은 

개방의 대상이 지역 주민인 경우 시나리오의 순위는 

개방의 공간적 범위에 따라 결정되며(지형을 고려한 

개방 1-2위, 생태계 서비스를 고려한 개방 3-4위), 

개방의 대상이 전체인 경우에는 개방의 형태에 따라 

순위가 결정되는 양상을 보였다(휴양지 형태 5-6위. 

복합경영 형태 7-8위). 

2) 정책 시나리오별 효과의 차이

개방의 공간적 범위, 대상, 형태의 세 가지 정책 별 

두 가지 시나리오 중 우수한 시나리오를 평가하고 여

덟 가지 시나리오의 순위에 영향을 미친 정도를 알아

보기 위하여 각 정책별 시나리오의 평균을 계산하였

다. 또한 각 정책별 시나리오 평균의 차이를 계산하였

다. 이는 차이가 클수록 해당 정책의 적용 여부가 시

나리오 별 순위에 영향을 미치는 정도가 크다고 볼 수 

있으므로, 이를 통해 각 정책이 영향을 미치는 정도를 

평가할 수 있다고 판단했기 때문이다.

이 결과를 세부적으로 살펴보면 ‘개방의 대상’ 정책

의 지역주민 대상 개방 시나리오와 전체 대상 개방 시

나리오 간의 차이가 1.832로 가장 크게 나타났다. 그 

다음으로 개방의 형태 정책의 복합경영 시나리오와 

복합경영+휴양지 시나리오 간의 차이가 0.25로 나타

났다. 가장 차이가 적은 정책은 개방의 공간적 범위 

정책으로, 지형 고려 개방 시나리오와 생태계 고려 개

방 시나리오 간의 차이는 0.042로 나타났다. 이에 따

라 각 정책 별로 지역주민 대상 개방, 복합경영+휴양

지 형태 개방, 지형 고려 개방이 더 우수한 것으로 나

타났다.

표 5. 시나리오별 표준화 지수 비교

개방의 공간적 범위 지형

개방의 대상 지역주민 전체

개방의 형태 복합경영 + 휴양지 복합경영 + 휴양지

지니계수(연평균) 0.932 1.022 -1.031 -0.887
총소득(증가값) -0.931 -0.924 1.114 0.785

생태계서비스(증가값) 0.912 0.918 -1.204 -0.621
지수 0.913 1.017 -1.122 -0.723

순위 2 1 7 6

개방의 공간적 범위 생태계서비스

개방의 대상 지역주민 전체

개방의 형태 복합경영 + 휴양지 복합경영 + 휴양지

지니계수(연평균) 0.836 0.941 -0.978 -0.835
총소득(증가값) -0.905 -0.954 1.065 0.749

생태계서비스(증가값) 0.901 0.916 -1.210 -0.612
지수 0.832 0.903 -1.123 -0.697

순위 4 3 8 5
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3) 토론 및 모형의 한계

최적 시나리오 도출과 정책 시나리오별 효과를 분

석한 결과 개방의 대상을 어떻게 하느냐가 가장 유의

미한 차이를 불러 온다는 사실을 확인할 수 있었다. 

이는 심층 인터뷰에서 지역주민들이 이웃 주민들에

게까지 산지가 개방되는 경우 산림에 큰 피해를 유발

할 수 있다는 우려와 일치하는 부분이다. 그 외의 시

나리오는 큰 차이가 없었지만, 개방의 형태 시나리오

에서 복합경영보다 복합경영과 휴양지를 같이 운영

하는 것이 더욱 더 좋은 시나리오로 도출되었다. 이는 

휴양지로 운영했을 때 산림의 미적·휴양적 기능이 

보다 더 중시되기 때문에 산지의 생태계서비스의 훼

손이 더 적게 나타난 것으로 해석할 수 있다. 특히 개

방의 형태 시나리오의 결과의 차이는 개방의 대상 시

나리오에 의해 강한 영향을 받은 것으로 보이며, 특히 

전체를 대상으로 개방하였을 때 개방의 대상에 의한 

영향이 컸다. 

개방의 대상이 넓어질수록 산림의 파괴가 극심해

진다는 이 모형의 모의 결과는 Hardin(1968)이 주장

했던 공유지의 비극을 연상케 한다. 즉, 국유림 중심

인 한국 산지의 공공재적 속성을 고려한다면, 공유재

의 비극을 막으려는 정책적인 대안이 필요하다는 것

이 이 결과의 시사점이라고 할 수 있다. 이를 위한 정

책적인 대안으로써, 지역적이고 자발적인 거버넌스

(Governance)를 제안할 수 있다(Park et al., 2005). 

Ostrom(1990)은 마을 단위의 거버넌스를 통해 산

림 공공재를 공유하는 스위스와 일본의 사례를 소개

하였으며, 한국에도 과거 송계(松契)를 통한 마을 단

위의 공유산림관리의 전통(윤순진, 2003; Yu et al., 

2014)이 있다. 행위자의 네트워크와 의사소통을 고려

하지 않은 이 모형의 설계 구조상 해석에 유의할 필요

가 있지만, 지역 주민을 대상으로만 산지를 개방했을 

때 산지에 미치는 영향이 상대적으로 크지 않았던 또 

다른 모의결과는 산지 이용에 있어 지역적이고 자발

적인 거버넌스의 사례들의 적용 가능성을 보여준다. 

따라서 산림개방 정책을 수립할 때 자발적인 산림 거

버넌스를 구축할 수 있는 방안을 고려할 수 있으며, 

이 모형의 지속적인 발전을 통해 구체적인 방안을 도

출할 수 있을 것으로 기대된다.

이 연구는 인간과 자연의 복잡한 상호작용에 의한 

복잡성을 가지고 있는 토지이용과 정책의사결정의 

문제를 모의하는 방법으로서 다행위자시스템의 방법

론을 소개하고, 한국의 자연현상과 인문현상을 반영

한 모델을 구축하였다는 것에서 의의를 찾을 수 있다. 

하지만, 이 모델이 한국의 산림 및 국토이용정책에 적

극적으로 사용되기 위해서는 다양한 부분에서 개선

이 이루어져야 할 것이다. 앞서 모델의 설계에서 30

가구당 1행위자(약 1마을당 1행위자)로 행위자를 축

약한 부분은 행위자의 의사결정 구현의 측면에서 행

위자의 학습과 네트워크에 대한 구현을 모사하는데 

부족했고, 경제적 의사결정 외의 사회적, 문화적 요

인들을 반영하기는 것이 어려운 구조이다. 이 부분은 

보다 체계적인 연구를 통해 향후 개선되어야 할 부분

이다. 더불어 인간의 활동이 자연환경 및 생태계와 가

지게 되는 복잡계적인 상호작용은 선형성을 가정한 

단기간의 현장조사 및 연구로는 그 실체를 파악하는 

것이 어렵다(Poulsen, 2013). 인간의 토지이용행위가 

환경에 미치는 영향은 향후 추가적인 현장조사와 장

기적인 모니터링을 통해 지속적으로 보완되어야 한

다. 이 과정에서 주민과 의사결정주체들이 적극적으

로 참여하여 모델을 진화·발전시킬 수 있는 적응적 

의사결정시스템(adaptive decision support system)을 

구축해 나가는 것이 향후의 과제이다. 

5. 결론

이 연구에서는 한국의 산지와 그 일원을 대상으로 

다행위자시스템에 기반을 둔 토지이용 및 토지피복

변화 모델링을 적용하고자 하였다. 특히 산림의 보

존 중심의 관리와 산림의 활용에 관련된 현실의 정책

적 논의에 기반하여, 산지개방이 산지와 그 일대의 토

지이용 변화와 산지의 생태계서비스로 대표되는 산

지의 자연환경에 어떻게 영향을 주는지 파악해 보고

자 했다. 이를 위해 연구의 주제 및 한국의 생태환경

에 적응하기 용이하다고 판단되는 LUDAS 프레임웍
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을 적용하여 모형을 구축하였다. 모형은 인간 행위

자와 그 의사결정으로 이루어져 있는 인문환경시스

템, 자연환경과 산림생태계를 대표하는 자연환경시

스템, 이를 연결하는 상호작용 연결고리와 정책 시

나리오로 구성되었으며, 산림생태계서비스를 대표

하는 행위자의 소득, 생태계서비스의 화폐 환산가치

(Costanza et al., 1997), 소득 불평등의 정도 등으로 

도출하였다.

모형의 결과를 지수화하고 종합화한 결과, 지형을 

고려하여 산지를 개방하고, 지역주민을 대상으로 개

방하며, 휴양지 목적의 산지 개방이 산지의 생태계서

비스 손실을 최소화하고 주민의 소득을 높이는 최적

의 산림정책 시나리오로 도출되었다. 반면 생태계서

비스를 고려하여 산지를 개방하며, 지역주민 대상으

로 산지를 개방하고, 복합경영 형태로 산지를 개방하

였을 때 가장 좋지 않은 결과를 보여 주었다. 이를 각 

시나리오별로 구별하였을 때 각 정책이 개방의 대상

을 어떻게 정하는가가 산림정책에 있어 가장 큰 효과

를 보여주었다. 이를 통해 산지 이용 시 넓은 지역을 

개방하여 고도의 이용을 하는 것보다 산림을 최대한 

보전하는 방향으로 지역을 제한적으로 개방하여 점

진적으로 이용을 확대하는 것이 경제적, 생태적으로 

모두 바람직하다는 결론을 얻을 수 있었으며, 산지이

용에 있어서 미시적인 수준의 자원관리 거버넌스가 

필요하다는 함의를 얻을 수 있었다.

이 연구는 인간과 자연의 복잡한 상호작용에 의한 

복잡성을 가지고 있는 토지이용과 정책의사결정의 

문제를 모의하는 방법으로서 다행위자시스템의 방법

론을 소개하였다는 점에서 그 의의가 있으며, 모의결

과를 통해 산림정책 대안을 도출할 수 있었다. 이 연

구를 통해 구축한 모형은 궁극적으로는 산림정책 뿐

만 아니라 인간과 자연의 상호작용과 토지이용에 의

한 다양한 환경문제에 대한 정책대안을 제시하는 의

사결정시스템으로 발전할 수 있기를 기대해본다. 이 

연구는 이를 위한 초기 단계로서 아직까지는 많은 한

계를 가지고 있으며, 추가적인 현장조사와 참여관찰

을 통해 지속적으로 보완·개선되어야 할 것이다. 이 

과정에서 사회-생태계시스템이 가지고 있는 복잡계

적 특성을 보다 적극적으로 고려하기 위해서는 모델

의 개발과 그 결과의 평가과정에 주민과 의사결정주

체들이 적극적으로 참여할 수 있는 적응적 의사결정

시스템으로 활용될 수 있기를 기대해 본다.

주

1) 이 연구에서 모델에 사용한 Netlogo는 MIT 미디어랩에서 

개발한 스타로고(Starlogo)를 기반으로 미국 노스웨스트 대

학의 연결학습 및 컴퓨터 기반 모형화 센터에서 자바(Java)

로 다시 개발한 것이다(윤영수·채승병, 2005). 프로그램

과 다양한 복잡계시스템 모델의 예는 https://ccl.north 

western.edu/netlogo/에서 확인할 수 있다.

2) 제한된 합리성은 일부 행위자가 최적의 대안을 선택하지 

않고, 가장 좋은 대안을 선택할 가능성이 높다는 것을 의미

하며, 따라서 특정한 의사결정으로 인한 위험성을 포함하

고 있다(Le et al., 2008).

3) 가로 및 세로 격자가 1,000이 넘으면 구동이 되지 않는 

Netlogo 프로그램의 한계 또한 이러한 스케일 설정에 추가

적인 요인으로 작용하였다. 향후 연구에서는 모형 공간의 

축소, 고급 언어(C++ 등)의 사용 등으로 이 한계를 극복할 

필요가 있다.

 4) 산림 이용 관계자(인근 평창국유림관리소 직원)과 지역 주

민을 대상으로 한 심층 인터뷰 결과, 산림 개방 시 그 대상

이 지역 주민에 한정되는지, 아니면 외부인에게까지 개방

을 확대하는지가 산림이용과 보존에 있어서 중요한 문제라

는 의견을 얻을 수 있었다.

5) 산림의 다양한 이용과 보존을 복합적으로 목표로 해야 한

다는 현재의 인식(이종열, 2012)에 바탕을 두고 있으며, 최

근 산림정책의 주요 화두인 산림복지 및 산림관광에 대한 

관심을 반영하여 시나리오를 구성하였다.

6) Costanza et al.(1997)의 생태계서비스 가치 추정 방법은 생

태계 서비스를 17가지 독립적인 범주로 구분하여 생태계 

서비스가 지닌 잠재적 가치의 범주를 뚜렷하게 보여주며, 

12가지 생물군계(biome)에 따라 그 가치를 추정하였으므

로 면적을 곱하여 가치를 산출하기에 용이한 방법이다. 이 

방법으로 연구지역의 생태계서비스를 단순 평가한 결과 약 

0.9~1억 USD(1994년 기준)으로 추정되었다.

7) World Bank(http://data.worldbank.org)에서 제공하는 

1994년과 2012년 화폐가치의 상대적인 비교 자료를 통해 

2012년의 달러 가치로 변환하였고(1994년 USD×2.24= 

2012년 USD), 이를 2012년 통계청(http://kosis.kr)의 원-

달러 환율의 평균값(1USD=1126.88KRW)을 반영하여 원

화로 환산하였다.
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