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Abstract
Research trends on forest roads, despite their essential role in forest management, have not been 

systematically synthesized. This study examined spatio-temporal trends in international forest-road 
research through text mining and co-word analysis of 9,244 SCI(E)-indexed papers from Web of 
Science using VOSviewer. Publication output increased sharply after 2012, with China (1,588 papers) 
and the United States (1,534 papers) leading. Co-word analysis identified four major research areas: 
(i) wildlife habitat fragmentation and landscape connectivity; (ii) soil and hydrological impacts of 
road operations; (iii) road detection, classification, and safety analysis using machine learning and 
remote sensing; and (iv) landslide susceptibility assessment near forest roads. The second area 
dominated in 1991-1999 (about 37%), whereas the fourth became dominant in 2020-2025 (about 
30%). The third area exhibited the largest growth, from about 11% to 24%. Although South Korea 
showed low shares across all areas, domestic research exhibited distinctive characteristics: 
predominantly site-specific in scale, limited in machine-learning applications, and closely tied to 
national forest-road expansion policy. These findings provide baseline information for future research 
on forest roads in South Korea, particularly toward broader-scale analyses and integration of advanced 
analytical techniques.
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Ⅰ. 서 론

임도(林道, forest road)는 「산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률」 제2조 1에서 명시한 것과 같이 
산림자원의 경영 및 관리를 목적으로 산림 내에 개설되는 도로로서(Korea Ministry of Government 
Legislation, 2026), 목재의 생산 및 운반, 조림 및 숲가꾸기 등 산림사업의 수행, 산불 진화를 위한 
진입로 및 방화선의 확보, 산림 병해충 방제, 산림휴양 활동의 지원 등 산림의 다원적 기능을 발현시
키기 위한 핵심 기반시설이다(Choi et al., 2013; Jeon, 2015; Ji et al., 2015). 우리나라에서는 1965년 
광릉임업시험림에 6.5 km의 임도를 개설한 것을 시작으로 임도의 건설이 본격화되었으며, 이후 지속
적인 확충을 통해 2024년 말 기준으로 전국의 임도 총연장은 약 26,784 km, ha당 임도밀도는 4.31 
m에 이르고 있다(Korea Forest Service, 2026a).
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그러나 우리나라의 임도밀도는 주요 임업 선진국과 비교하면 여전히 낮은 수준에 머물러 있다. 
산림청에 따르면 독일(54.0 m/ha), 오스트리아(50.5 m/ha), 일본(24.1 m/ha), 미국(9.6 m/ha) 등 주요국
의 임도밀도에 비해 우리나라는 상당한 격차를 보이고 있다(Korea Forest Service, 2026b). 이에 산림
청은 제5차 전국임도기본계획(2021-2030년)을 수립하여 2030년까지 전국 임도밀도를 ha당 6.8 m 수
준으로 향상시키고, 경제림 육성단지의 경우 ha당 25.3 m의 임도밀도 목표를 설정하는 등 체계적인 
임도망 확충 방안을 추진하고 있다(Korea Forest Service, 2021).

임도에 대한 관심은 비단 우리나라에만 국한되지 않는다. 전 세계적으로 산림은 목재 생산, 탄소 
흡수, 생물다양성 보전, 수자원 함양 등 다양한 생태계 서비스를 제공하는 공간으로서의 가치가 재조
명되고 있으며, 이러한 산림의 기능을 효과적으로 관리하고 발현시키기 위한 임도의 역할이 지속적으
로 강조되고 있다(Boston, 2016; Croke and Hairsine, 2006; Hayati et al., 2013; Lugo and Gucinski, 
2000; Robinson et al., 2010). 그와 동시에 임도의 건설과 이용이 야생동물의 서식환경 및 경관 연결성
에 미치는 영향, 토양 침식 및 수질 오염 등의 환경 문제, 기후변화에 따른 산사태 위험성의 증가 
등 임도와 관련된 다양한 학술적․정책적 과제가 대두되고 있다(Dimitrakopoulos, 2000; Forman and 
Alexander, 1998; Thompson et al., 2021). 최근에는 기계학습, 원격탐사, GIS 등 첨단 기술의 발전에 
힘입어 임도의 계획, 설계, 관리 및 환경영향 평가에 이르기까지 연구의 범위와 방법론이 급속히 확장
되고 있는 추세이다(Acosta et al., 2023; Bugday, 2022; Ring et al., 2024).

이와 같이 임도를 둘러싼 연구 주제가 다양해지고 그 규모가 확대되고 있음에도 불구하고, 임도 
관련 연구동향을 체계적으로 분석한 연구는 극히 제한적이다. Jeon et al.(2024)은 텍스트마이닝 기법
을 활용하여 2014년부터 2023년까지의 임도 관련 국내 언론보도를 분석함으로써, 임도에 대한 사회
적 인식이 산림경영 중심에서 산불․산사태 등 재해 관련 주제로 변화하고 있음을 보고한 바 있다. 
그러나 이 연구는 어디까지나 언론의 관심을 분석 대상으로 한 것이며, 학술논문을 기반으로 임도 
관련 연구의 주요 영역을 분류하고 그 시․공간적 동향을 파악한 연구는 국내외를 막론하고 지금까지 
수행된 바 없다.

최근 키워드 네트워크 분석은 연구논문과 같은 대규모의 텍스트 자료를 정량적으로 분석하여 연구 
동향을 파악하는 데 있어 유용한 분석기법으로 활용되고 있다(Van Eck and Waltman, 2010). 이 기법
은 단순 빈도분석과는 달리, 단어 간의 구조적 관계와 연관성을 고려하므로 연구 주제 간의 상호 관련
성을 탐색하는 데 적합하다. 실제로 산림 분야에서도 VOSviewer 프로그램을 활용한 연구동향 분석이 
수행된 바 있다. Ko and Eo(2017)가 국내 포유류 연구논문 392편을 대상으로 텍스트마이닝과 동시출
현단어 분석을 수행하여 진화․계통․유전학․생태학 등 11개 세부 연구영역을 도출하고, 최근 생태
학 연구가 가장 활발히 수행되고 있음을 보고하였다. 이후 Lee et al.(2017)은 지진 유발 산지토사재해
와 관련된 국제 연구논문 415편을 분석하여, 재해발생의 메커니즘, 강우인자, 위험지 예측, 재해위험
지도 작성의 4개 연구영역을 도출하였으며, Lee et al.(2019)은 산지하천과 관련된 국제 연구논문 
2,722편과 국내 연구논문 199편을 비교 분석하여 4개 연구영역을 도출하고, 국내 연구가 국제 연구에 
비해 초보적인 단계에 있음을 보고하였다. 또한, Kim et al.(2025)은 숲길 관련 국내 연구논문 383편을 
대상으로 키워드 네트워크 분석을 수행하여 4개 연구영역을 도출하고 연구주제의 시간적 변화를 파
악하였다. 따라서 텍스트마이닝과 동시출현단어 분석을 통해 산림자원의 경영․관리를 위한 핵심 기
반시설인 임도 분야의 연구동향을 파악하는 데에도 유용하게 적용될 수 있을 것이다.

이러한 배경으로부터 이 연구에서는 임도 관련 국제 연구논문을 대상으로 VOSviewer 프로그램을 
이용한 텍스트마이닝과 동시출현단어 분석을 수행하여 주요 연구영역을 분류하고, 각 연구영역의 
시․공간적 동향을 파악함으로써 향후 국내 임도 연구의 방향성을 제시하기 위한 기초자료를 제공하
고자 하였다.



텍스트마이닝과 동시출현단어 분석을 통한 임도 관련 국제 연구동향 파악

Resour Sci Res, Vol. 8, No. 2 ｜73

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 국제 연구논문 수집

이 연구에서는 임도와 관련된 국제 연구논문을 수집하기 위하여 ‘forest road(s)’를 검색어로 설정하
였다. ‘forest road(s)’는 임도를 가리키는 대표적인 복합명사(compound noun)로서, ‘logging road(s)’, 
‘skid trail(s)’, ‘haul road(s)’ 등 임도의 특정 유형이나 기능에 한정된 용어와는 달리 임도 전반을 포괄
하는 성격을 지닌다. 이에 따라 이 연구에서는 해당 용어를 단일 검색어로 사용하여 임도 관련 연구논
문을 광범위하게 수집하고자 하였다.

분석 대상 논문은 2025년까지 발행된 Science Citation Index(SCI) 및 Science Citation Index 
Expanded(SCIE) 학술지에 등재된 연구논문으로 한정하였으며, Web of Science(https://www.webofscience.
com)를 검색기반으로 활용하였다.

검색된 연구논문 중 임도와 관련 없는 논문은 데이터베이스에서 제외시켰으며, 중복 수집된 경우
에는 1편만을 데이터베이스에 포함시켰다.

이와 같이 수집된 연구논문의 데이터베이스를 활용하여, 연구논문의 발행연도를 기준으로 발행 
편수와 변화 추이를 파악하였다. 또한, 각 연구논문의 연구대상지를 기준으로 국가별 발행 편수를 
파악하였으며, 이를 연도별로 구분하여 시간의 경과에 따른 국가별 연구논문의 점유율 추이를 확인하
였다.

2. 국제 연구논문의 연구영역 분석

수집된 연구논문의 제목과 초록으로부터 연구주제를 나타내는 단어(구)를 추출하고, 이를 기초로 
주요 연구영역을 분류하기 위해 VOSviewer 프로그램(version 1.6.20, Leiden University, Netherlands)
을 이용하였다(Van Eck and Waltman, 2010). VOSviewer는 대량의 서지 데이터를 대상으로 텍스트마
이닝(text-mining)을 수행하여 주제단어(구)를 추출하고, 추출된 주제단어(구) 간의 동시 출현 패턴에 
기초하여 단어 간 연관관계를 파악하는 동시출현단어 분석(co-word analysis) 기능을 갖추고 있다. 
아울러 네트워크 시각화, 밀도 시각화, 히트맵 등 복수의 시각화 방식을 지원하여 분석 결과를 다각도
로 해석할 수 있다는 이점이 있다(Van Eck and Waltman, 2014).

분석의 입력 데이터는 연구주제와 관련된 키워드가 집중적으로 포함된 제목과 초록으로 한정하였
다. 논문의 본문 전체를 입력할 경우, 연구주제와 직접적인 관련이 없는 서술적 표현이나 방법론적 
용어 등이 다수 포함되어 주제단어 추출의 정밀도가 저하될 수 있기 때문이다(Van Eck and Waltman, 
2011).

주제단어(구)의 추출 및 선별에는 다음의 세 가지 기준을 순차적으로 적용하였다. 첫째, 출현 빈도
가 지나치게 낮아 연구동향의 파악에 기여하기 어려운 단어를 제외하기 위하여, 총 10편 이상의 논문
에서 출현한 단어(구)만을 1차적으로 선정하였다. 둘째, 관사, 전치사, 접속사 등 내용적 의미를 지니
지 않는 일반 어휘를 배제하기 위하여 VOSviewer에서 산출되는 주제단어 적정점수(relevance score)
를 활용하였다. 적정점수는 특정 단어가 전체 문서 집합 내에서 갖는 상대적 중요도를 수치화한 것으
로, 높은 적정점수를 가진 단어는 해당 문서 집합의 주제를 특징짓는 데 있어 기여도가 큰 단어임을 
의미하며, 낮은 점수를 가진 단어들은 빈번히 사용되나 분석에 있어 유의미한 정보를 제공하지 못한
다(Van Eck and Waltman, 2011). 이 연구에서는 VOSviewer 프로그램에서 자동으로 산출되는 적정점
수를 사용하였으며, 초기 설정값인 상위 60%를 기준으로 적용하여 이에 해당하는 단어(구)만을 분석 
대상으로 선별하였다. 셋째, 단어의 출현빈도를 산출함에 있어 ‘binary counting’ 방법을 채택하였다. 
이 방법은 특정 단어가 하나의 논문 내에서 복수 회 출현하더라도 1회로만 산정하는 방식으로, 특정 
논문에서의 반복적 사용이 출현빈도에 과도하게 반영되는 것을 억제하여 논문 단위의 출현 여부에 
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기반한 보다 균형 잡힌 빈도 산출이 가능하다. 즉, 한 논문 내에서 빈번히 사용되는 일반 어휘(예: 
‘study’, ‘result’, ‘analysis’ 등)의 과대평가를 억제하고, 분야 고유의 주제단어(domain-specific terms)
가 전체 코퍼스 내에서 차별적으로 부각될 수 있도록 설계된 산정 방식이다(Van Eck and Waltman, 
2014). 더불어 앞서 적용한 relevance score 기반 선별 또한 단순 출현빈도가 아닌 특정 단어가 분석 
대상 코퍼스 내에서 갖는 분야 특이성(domain specificity)에 기초하므로(Van Eck and Waltman, 
2011), 이 두 절차가 결합됨으로써 주제단어는 분석 과정에서 유실되지 않고 오히려 안정적으로 보존
된다.

위와 같은 기준으로 최종 선정된 주제단어(구)들을 대상으로 동시출현단어 분석을 진행하고, 네트
워크 지도 시각화 및 단어 군집 분석(clustering)을 수행하였다(Waltman et al., 2010). 이를 통해 가장 
안정적으로 유지되는 연구영역을 결정하였다. 군집 분석을 통해 도출된 각 클러스터에 할당된 주제단
어(구)를 확인하고, 의미적으로 유사한 키워드를 그룹으로 묶어 중분류로 구분한 뒤, 이를 종합적으로 
검토함으로써 각 클러스터가 대표하는 연구주제를 명명하였다.

3. 국제 연구논문의 연구영역별 발행연대 및 대상국가 분석

임도 관련 연구논문은 그 내용이 복수의 연구영역에 걸쳐 있는 경우가 빈번하므로, 개별 논문을 
특정 연구영역에 배타적으로 할당하는 것은 적절하지 않다. 따라서 산술적인 계산 과정을 통하여 각 
연구영역에 있어서 연구논문의 발행연대 및 대상국가의 비율을 산출할 수 없다. 그 대신 각 논문의 
제목과 초록에서 출현하는 연구영역별 단어비율을 파악하여 각 연구영역에 있어서 발행연대별 점유
율과 대상국가별 점유율을 산출하였다.

이때, 각 논문에서 출현한 연구영역별 단어(구)의 수를 해당 연구영역에 할당된 전체 단어(구)의 
수로 나누어 연구영역별 단어출현빈도를 표준화하였다. 이어서, 표준화된 각 논문의 연구영역별 단어
출현빈도를 해당 논문 내 모든 연구영역의 표준화된 단어출현빈도의 합으로 나누어 논문 단위의 연구
영역별 기여비율을 산출하였다(Van Eck and Waltman, 2010, 2014). 이를 통해 하나의 논문이 각 연구
영역에 대해 갖는 상대적 비중을 0에서 1 사이의 값으로 나타낼 수 있으며, 모든 연구영역에 대한 
비중의 합은 1이 된다.

이상의 방법으로 측정된 각 연구논문의 연구영역별 비율을 동일 발행연대 또는 동일 대상국가로 
합하여 연구영역별 발행연대 및 대상국가의 점유율을 산출하였다. 발행연대는 임도 관련 국제 연구논
문이 최초로 확인된 시점 이후를 대상으로 하여, 1991∼1999년, 2000∼2009년, 2010∼2019년, 2020
∼2025년의 4개 구간으로 설정하였으며, 이를 통해 연구영역별 연구비율의 시간적 변화를 분석하였
다. 이때, 산출된 점유율은 각 시기 내부의 표준화된 단어 출현빈도에 기반한 상대 비율이므로, 시기별 
연구논문 발행 편수의 절대적 차이와는 독립적으로 비교가 가능하다. 또한, 각 연구논문의 연구영역
별 연구비율을 동일 국가별로 합하여 연구영역별 대상국가의 비율을 산출하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 임도 관련 국제 연구논문 수집 및 일반특성 분석 결과

이 연구에서는 ‘forest road(s)’를 검색어로 하여 Web of Science로부터 총 9,252편의 연구논문이 
수집되었으며, 이 중 중복 수집된 8편을 제외한 총 9,244편의 연구논문을 최종 분석 대상으로 하였다.

이들 연구논문의 연도별 발행 현황을 분석한 결과(Fig. 1), 임도 관련 국제 연구논문은 1991년부터 
2011년까지는 연간 1-22편 수준으로 비교적 적은 수의 논문이 발행되었다. 그러나 2012년을 기점으로 
발행 편수가 급격히 증가하기 시작하였으며, 이후 지속적인 증가 추세를 보여 2025년에는 1,184편이 
발행되어 분석 기간 중 최대치를 기록하였다. 연대별로 살펴보면, 1991-1999년에 47편, 2000-2009년
에 131편, 2010-2019년에 3,420편, 2020-2025년에 5,646편이 발행되어, 2010년대 이후 전체 논문의 
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약 98%가 집중적으로 발행된 것으로 나타났다.
한편, 이 연구에서 확인된 2012년 전후의 급격한 발행 편수 증가는 단일 요인으로 설명되기 어려우

며, 데이터베이스 측면과 학문적 측면의 변화가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 우선, Web of 
Science Core Collection은 2008년경부터 추진된 지역 학술지 등재 확대 정책(Regional Content 
Expansion)에 따라 비영어권 학술지의 등재를 큰 폭으로 확충해 왔으며, 2015년 Emerging Sources 
Citation Index의 도입을 비롯한 지속적인 등재 정책의 변화를 통해 검색 가능한 연구논문의 외연 
자체가 크게 넓어진 것으로 보고된 바 있다(Birkle et al., 2020; Testa, 2011). 이러한 데이터베이스 
측면의 변화는 이 연구에서 확인된 발행 편수 증가의 일부를 설명할 수 있다. 다음으로, 학문적 측면
에서는 Forman and Alexander(1998), Trombulak and Frissell(2000)로 대표되는 도로생태학 분야의 
연구논문이 2010년대 이후 폭넓게 인용되며 후속 연구가 활성화되었고, 이와 더불어 기계학습, 원격
탐사, GIS 등 첨단 분석기술의 보급으로 임도 연구에 새로운 방법론이 적용되는 사례가 급증한 것 
또한 발행 편수 증가의 주요 원인으로 작용한 것으로 판단된다. 아울러 중국을 비롯한 비영어권 국가
의 임도 연구가 2010년대 이후 본격화된 점 역시 전체 발행 편수의 증가를 견인한 요인 중 하나로 
볼 수 있다(Fig. 2). 따라서 2012년 전후의 급증 현상은 데이터베이스 등재 범위의 확대라는 외적 
요인과 임도 관련 연구의 실질적 활성화라는 내적 요인이 함께 작용한 결과로 사료된다.

1991년부터 2025년까지 발행된 9,244편의 논문은 총 131개 국가를 연구대상지로 수행되었으며, 이 
중에서 중국과 미국을 대상으로 한 연구논문이 각각 1,588편과 1,534편으로 전체의 약 34%를 차지하
였다(Fig. 3). 두 국가의 연구 활성화 시점에는 뚜렷한 차이가 나타났는데(Fig. 2), 미국은 1991년부터 
꾸준히 연구논문을 발행해 왔으며, 1991-2011년에는 대부분의 논문이 미국을 대상으로 수행되었다. 
반면, 중국은 2003년 1편을 시작으로 2012년 이후 급격히 증가하여 2020년대에는 연간 200편 이상의 
논문이 발행되며 미국을 추월하였다. 캐나다(511편)와 브라질(503편) 역시 2012년 이후 연간 20-50편 
수준의 논문이 지속적으로 발행되고 있으며, 인도(381편)의 경우 2020년 이후 급격한 증가세를 보여 
2024-2025년에는 연간 76-86편이 발행되어 향후 주요 연구 수행국으로 부상할 것으로 전망된다.

Fig. 1. Long-term distribution in number of international research papers related to forest roads.
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한편, 우리나라를 대상으로 한 연구논문은 총 150편으로 상위 15위에 해당하였으나, 2012년 이전
에는 1편에 불과하였고 2020년 이후에 연간 9∼26편 수준으로 증가하여 비교적 최근에 연구가 본격
화된 것으로 나타났다.

Fig. 2. Regional distribution in number of international research papers related to forest roads in 
each period from 1991 to 2025.

Fig. 3. Regional distribution in number of international research papers related to forest roads.
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2. 임도 관련 국제 연구논문의 연구영역 분석 결과

VOSviewer 프로그램을 통한 텍스트마이닝을 실행하여 9,244편의 연구논문의 영문 제목과 초록으
로부터 총 188,809개의 주제단어(구)를 추출하였다. 이 중에서 10편 이상의 연구논문에서 출현한 주
제단어(구)는 총 5,368개로 나타났으며, 이후 주제단어 적정점수(relevance score)가 상위 60%에 해당
하는 총 3,221개의 주제단어(구)를 최종적으로 추출하였다.

최종 추출된 3,221개의 주제단어(구)를 대상으로 동시출현단어 분석을 진행한 결과(Fig. 4), 임도 
관련 국제 연구는 4개의 주된 연구영역으로 구분되었다. 4개의 연구영역별로 출현빈도가 높은 주제단
어(구)를 Table 1에 기재하였다.

제1연구영역에는 1,171개의 주제단어(구)가 포함되었다. 이 중 species(1,983회), habitat(1,134회), 
population(1,102회), wildlife(343회), animal(340회), bird(246회), mammal(222회) 등 야생동물의 종구성 
및 서식환경에 관한 키워드가 높은 빈도로 출현하였다. 또한, landscape(1,358회), connectivity(356회), 
fragmentation(354회), edge(342회) 등 임도의 건설로 인한 서식지 단편화 및 경관 구조의 변화에 관한 
키워드와, conservation(726회), biodiversity(573회), protected area(345회) 등 생물다양성 보전에 관한 
키워드도 다수 출현하였다. 아울러 mortality(245회), movement(435회) 등 임도가 야생동물 개체의 이동 
및 생존에 미치는 영향과 관련된 키워드도 확인되었다. 도로생태학(road ecology) 분야에서 도로의 건설
은 서식지의 단편화를 초래하고, 이에 따른 경관 연결성의 저하는 야생동물의 이동 제한 및 개체군 
고립으로 이어지는 것으로 보고되고 있다(Coffin, 2007; Trombulak and Frissell, 2000). 이상의 주제단어

Fig. 4. A thematic map displaying networks of four research areas classified by text mining and 
co-word analysis.

Research area Top 20 most frequent words

1st Species, landscape, habitat, population, conservation, biodiversity, abundance, disturbance, season, individual, diversity, 
movement, composition, connectivity, fragmentation, protected area, wildlife, edge, animal, usa

2nd Concentration, deforestation, plant, stand, emission, erosion, pollution, transportation, content, sediment, watershed, 
treatment, biomass, wood, logging, catchment, tropical forest, load, runoff, harvesting

3rd
Random forest, accuracy, technique, algorithm, prediction, performance, dataset, machine, vehicle, classification, image, 

machine learning, detection, technology, support vector machine, svm, speed, imagery, machine learning model, 
random forest model

4th Elevation, aspect, rainfall, landslide, auc, logistic regression, curve, county, ndvi, altitude, normalized difference vegetation 
index, training, validation, sensitivity, rf model, lithology, iran, hazard, susceptibility, roc

Table 1. Top 20 most frequent words in each research area classified by text mining and co-word analysis
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(구)는 이러한 인과관계를 반영하고 있는 것으로 판단되며, 이를 종합하여 제1연구영역을 ‘임도에 의한 
서식지 단편화가 야생동물 및 경관 연결성에 미치는 영향’에 관한 연구영역으로 판단하였다.

제2연구영역에는 939개의 주제단어(구)가 포함되었다. 이 중 erosion(271회), sediment(229회), 
runoff(164회), soil erosion(154회), catchment(180회), watershed(229회) 등 임도의 건설 및 이용이 토
양 침식과 수계에 미치는 영향에 관한 키워드가 높은 빈도로 출현하였다. 또한, logging(183회), 
harvesting(163회), timber(160회), truck(132회), transportation(239회), road surface(127회) 등 임도를 
활용한 산림수확 및 목재 운반에 관한 키워드와, deforestation(431회), emission(301회), pollution(246
회), concentration(470회) 등 임도 이용에 수반되는 광범위한 환경 영향에 관한 키워드도 다수 출현하
였다. 이는 임도가 산림수확 및 목재 운반을 위한 핵심 인프라로서 기능하는 동시에, 그 건설과 이용 
과정에서 토양 유실, 수질 오염, 탄소 배출 등 다양한 환경 문제를 유발할 수 있다는 점을 반영하는 
것으로 판단된다. 이를 종합하여 제2연구영역을 ‘임도 기반 산림작업에 따른 토양․수계 환경 영향’
에 관한 연구영역으로 판단하였다.

제3연구영역에는 756개의 주제단어(구)가 포함되었다. 이 중 random forest(1,358회), accuracy(905
회), algorithm(834회), prediction(775회), machine learning(435회), support vector machine(356회), 
decision tree(225회), xgboost(221회) 등 기계학습 기법에 관한 키워드가 높은 빈도로 출현하였다. 또
한, vehicle(582회), speed(290회), safety(260회), accident(180회), crash(173회), collision(165회) 등 임
도 상에서의 차량 운행 및 사고 위험과 관련된 키워드와, image(485회), classification(485회), 
detection(424회), LiDAR(132회), imagery(276회), sensing(261회) 등 원격탐사 기술을 활용한 임도의 
탐지 및 노면 상태 분류에 관한 키워드도 다수 출현하였다. 이는 기계학습과 원격탐사 기술이 임도의 
자동 탐지, 노면 상태 평가, 임목 운반 차량의 운행 경로 최적화 및 안전성 분석 등에 광범위하게 
적용되고 있음을 보여준다. 이를 종합하여 제3연구영역을 ‘기계학습 및 원격탐사 기술을 활용한 임도 
탐지․분류 및 안전성 분석’에 관한 연구영역으로 판단하였다.

제4연구영역에는 355개의 주제단어(구)가 포함되었다. 이 중 elevation(686회), aspect(539회), 
rainfall(346회), altitude(229회), lithology(171회) 등 산사태 발생에 영향을 미치는 지형․지질․기상 
인자에 관한 키워드가 높은 빈도로 출현하였다. 또한, landslide(327회), susceptibility(163회), 
hazard(165회), landslide susceptibility mapping(114회) 등 산사태 감수성 평가 및 위험지도 작성에 
관한 키워드와, AUC(313회), logistic regression(267회), NDVI(236회), validation(205회), AHP(116
회), ROC(155회) 등 평가 모델의 구축 및 검증에 활용되는 통계․공간 분석 기법에 관한 키워드도 
다수 출현하였다. 임도는 산지사면의 절토 및 성토를 수반하여 건설되므로, 임도의 건설 자체가 사면
의 안정성에 영향을 미칠 수 있으며, 기후변화에 따른 극한 강수의 빈도 증가는 임도 주변 지역의 
산사태 위험성을 더욱 높이는 요인으로 작용하고 있다. 이를 종합하여 제4연구영역을 ‘임도 주변 지역
의 산사태 감수성 평가 및 재해위험지도 작성’에 관한 연구영역으로 판단하였다.

비록 이상에서 본 바와 같이 임도 관련 국제 연구는 총 4개의 독립된 연구영역으로 구분되었지만, 
이들 연구영역 간에는 내용상 밀접한 상호 연관성이 존재한다. 제1연구영역(임도에 의한 서식지 단편
화가 야생동물 및 경관 연결성에 미치는 영향)과 제2연구영역(임도 기반 산림작업에 따른 환경 영향)
은 임도의 건설과 이용이 산림생태계에 미치는 생물학적․물리적 영향을 각각 다룬다는 점에서 상호 
보완적이다. 제3연구영역(기계학습 및 원격탐사 기술을 활용한 임도 탐지․분류 및 안전성 분석)은 
제1․제2․제4연구영역에서 수행되는 연구에 분석 도구 및 기법을 제공하는 방법론적 성격을 동시에 
지닌다. 실제로 기계학습 기법은 산사태 감수성 평가(제4연구영역)에서 예측 모델로, 원격탐사 기술은 
서식지 분석(제1연구영역) 및 토양 침식 모니터링(제2연구영역)에서 데이터 수집 수단으로 광범위하
게 활용되고 있다. 제4연구영역(임도 주변 지역의 산사태 감수성 평가 및 재해위험지도 작성)은 임도
의 건설에 수반되는 지형적 불안정성을 평가한다는 점에서 제2연구영역의 토양 침식 관련 연구와 
깊은 연관성을 지니고 있다.
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3. 국제 연구논문의 연구영역별 발행연대 및 대상국가 분석 결과

4개 연구영역이 전체 연구논문 중에서 점유하고 있는 비율을 연대별로 분석한 결과(Fig. 5), 연구영
역별 점유율에 뚜렷한 시간적 변화가 확인되었다.

1990년대에는 제2연구영역이 약 37%로 가장 높은 점유율을 차지하였으며, 제1연구영역이 약 
30%, 제4연구영역이 약 22%, 제3연구영역이 약 11%의 순으로 나타났다. 이 시기에는 임도의 건설 
및 이용이 토양 침식과 수질에 미치는 영향, 그리고 목재 운반 효율성에 관한 연구가 주를 이루었음을 
알 수 있다.

2000년대에는 제2연구영역이 약 35%로 여전히 가장 높은 점유율을 유지하였으나, 1990년대에 비
해 소폭 감소하였다. 제1연구영역은 약 28%, 제4연구영역은 약 25%, 제3연구영역은 약 12%로 나타
나, 1990년대와 유사한 분포를 보였다. 다만, 제4연구영역의 점유율이 22%에서 25%로 증가하여 산사
태 감수성 평가에 대한 관심이 점차 높아지고 있음을 확인할 수 있었다.

2010년대에는 연구영역별 점유율의 분포에 변화가 나타나기 시작하였다. 제1연구영역이 약 32%로 
가장 높은 점유율을 차지하였으며, 제4연구영역이 약 27%, 제2연구영역이 약 26%, 제3연구영역이 
약 15%로 나타났다. 주목할 만한 점은 1990년대 이후 가장 높은 점유율을 유지해 왔던 제2연구영역
의 점유율이 제1연구영역보다 낮아졌다는 것이며, 이는 임도 연구의 관심이 산림작업에 수반되는 환
경 영향에서 도로생태학 분야로 점차 확장되고 있음을 보여준다.

2020년대에는 연구영역별 점유율의 분포가 이전 시기와는 뚜렷이 구별되는 양상을 보였다. 제4연
구영역이 약 30%로 전체 연구영역 중 가장 높은 점유율을 기록하였으며, 제3연구영역이 약 24%로 
1990년대(11%) 대비 2배 이상 증가하여 가장 큰 폭의 성장을 나타냈다. 반면, 제1연구영역은 약 23%, 
제2연구영역은 약 22%로 감소하여, 4개 연구영역의 점유율이 과거에 비해 상대적으로 균등한 분포를 
보이는 것으로 나타났다. 제3연구영역의 급격한 성장은 최근 기계학습, 딥러닝, LiDAR, UAV 등 첨단 
기술의 발전에 따라 이들 기술을 임도 연구에 적용하는 사례가 급증한 것과 밀접한 관련이 있을 것으
로 판단되며, 제4연구영역의 성장은 기후변화에 따른 극한 강수 사상의 빈도 증가와 이에 수반되는 

Fig. 5. Changes in proportions of research areas including the international research papers related 
to forest roads in the periods of 1991-1999, 2000-2009, 2010-2019, and 2020-2025.



Lee et al.

80｜Resour Sci Res, Vol. 8, No. 2

산사태 피해의 심화가 임도 주변 지역의 재해위험성 평가에 대한 학술적․정책적 수요를 높인 결과로 
사료된다. 이와 더불어, 2020년 전후의 COVID-19 팬데믹은 현장 조사가 제한된 연구 환경 속에서 
원격탐사․UAV․기계학습 기반의 비접촉적 분석 방법이 한층 광범위하게 채택되도록 작용함으로
써, 제3연구영역에 해당하는 연구의 성장을 일부 가속한 외적 요인으로 해석할 수 있다. 다만, 제3연
구영역의 점유율 증가는 2012년 전후부터 이미 진행되어 온 기술적 전환의 연장선에 있으므로, 팬데
믹은 주요 원인이라기보다 기존 흐름을 가속한 부수적 요인으로 보는 것이 적절하다.

연구영역별 대상국가의 점유율을 분석한 결과(Table 2), 각 연구영역을 주도하는 국가에 뚜렷한 
차이가 확인되었다.

The 1st research area 1) The 2nd research area 2) The 3rd research area 3) The 4th research area 4)

Study country Proportion (%) Study country Proportion (%) Study country Proportion (%) Study country Proportion (%)

USA 19 USA 18 China 25 China 22

China 13 China 16 USA 13 USA 13

Canada 8 Canada 5 India 6 India 6

Brazil 7 Brazil 5 Canada 4 Iran 6

India 4 India 4 Iran 4 Canada 4

Australia 3 Poland 4 Brazil 3 Brazil 4

Poland 3 Iran 3 Turkiye 3 Turkiye 3

Germany 3 Germany 3 Poland 2 Australia 2

United Kingdom 2 Australia 3 Australia 2 Poland 2

Iran 2 Turkiye 2 South Korea 2 Germany 2

Spain 2 Italy 2 Germany 2 Italy 2

Italy 2 Japan 2 Spain 2 South Korea 2

Japan 2 United Kingdom 2 Italy 2 Japan 2

France 2 Spain 2 United Kingdom 2 Spain 2

Mexico 2 Finland 2 Japan 1 United Kingdom 2

Turkiye 1 Sweden 2 Finland 1 France 1

South Korea 1 Russia 1 France 1 Sweden 1

Sweden 1 South Korea 1 Sweden 1 Finland 1

Russia 1 France 1 Russia 1 Mexico 1

Finland 1 Mexico 1 Mexico 1 Russia 1

Etc 21 Etc 21 Etc 22 Etc 22

Total 100 Total 100 Total 100 Total 100
1) The 1st research area: Impacts of forest road-induced habitat fragmentation on wildlife and landscape connectivity.
2) The 2nd research area: Soil and hydrological environmental impacts of forest road-based operations.
3) The 3rd research area: Forest road detection, classification, and vehicle operation safety analysis using machine learning and remote sensing 

technologies.
4) The 4th research area: Landslide susceptibility assessment and hazard mapping in areas adjacent to forest roads.

Table 2. Regional proportions of international research papers related to forest roads in each research area
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제1연구영역에서는 미국이 약 19%로 가장 높은 점유율을 차지하였으며, 중국(13%), 캐나다(8%), 
브라질(7%)이 그 뒤를 이었다. 미국과 캐나다의 점유율이 다른 연구영역에 비해 상대적으로 높게 
나타났는데, 이는 양국에서 임도가 야생동물의 이동 및 서식에 미치는 생태적 영향에 관한 연구가 
오랜 기간에 걸쳐 활발히 수행되어 온 것과 관련이 있을 것으로 판단된다.

제2연구영역에서는 미국이 약 18%로 가장 높은 점유율을 보였으며, 중국(16%), 캐나다(5%), 브라
질(5%)이 그 뒤를 이었다. 이 연구영역에서는 상위 국가들의 점유율 차이가 비교적 작게 나타났으며, 
폴란드(4%), 이란(3%), 호주(3%) 등 다양한 국가에서 비교적 고르게 연구가 수행되고 있는 것으로 
나타났다.

제3연구영역에서는 중국이 약 25%로 가장 높은 점유율을 차지하여 다른 연구영역에 비해 압도적
인 비중을 나타냈다. 미국(13%), 인도(6%), 캐나다(4%)가 그 뒤를 이었다. 중국의 높은 점유율은 최근 
중국에서 기계학습 및 원격탐사 기술을 산림 분야에 적용하는 연구가 급격히 활성화되고 있음을 반영
하는 것으로 사료된다.

제4연구영역에서는 중국이 약 22%로 가장 높은 점유율을 차지하였으며, 미국(13%), 인도(6%), 이
란(6%)이 그 뒤를 이었다. 인도와 이란이 다른 연구영역에 비해 이 연구영역에서 상대적으로 높은 
점유율을 보인 것은, 양국의 산악 지형과 강우 특성에 기인한 산사태 위험성이 관련 연구의 수요를 
높인 결과로 판단된다.

전반적으로 미국은 제1․제2연구영역에서, 중국은 제3․제4연구영역에서 상대적으로 높은 점유율
을 보여, 미국은 임도의 생태적․환경적 영향에 관한 연구를 주도해 온 반면, 중국은 첨단 기술의 
적용 및 재해위험성 평가 분야에서 최근 급격한 성장을 이루고 있는 것으로 나타났다.

한편, 우리나라는 모든 연구영역에서 약 1-2%의 점유율을 보여 국제 학술지 기준으로는 전체적으로 
낮은 수준에 머물러 있었다. 그러나 이러한 낮은 점유율이 곧 국내 연구의 부재를 의미하는 것은 아니
다. 한국학술지인용색인(Korea Citation Index, https://www.kci.go.kr)에서 ‘임도’를 검색어로 하여 국내 
연구논문을 수집한 결과 총 57편이 확인되었다. 이는 국제 연구논문 9,244편에 비해 매우 적은 수로, 
VOSviewer 프로그램을 활용한 동시출현단어 분석을 통해 연구영역을 분류하기에는 주제단어의 출현
빈도가 충분하지 않아 정량적 분석이 불가능하였다. 따라서 이 연구에서는 한국학술지인용색인에 등재
된 임도 관련 국내 선행연구를 4개 연구영역별로 살펴보되, 국제 연구의 핵심 동향과 비교하여 국내 
연구의 특성을 연구 스케일, 방법론적 정교화 수준, 연구 동기의 세 가지 측면에서 고찰하였다.

먼저, 제1연구영역과 관련하여 민주지산 임도를 대상으로 개설 전․후 장기간에 걸친 식물상 및 
식생 변화를 추적하여 임도 조성이 식생 군집구조와 종 조성에 미치는 영향을 분석한 연구가 수행되
었고(Han et al., 2018; Kim et al., 2023), 조류의 행동권 변화 및 소형 설치류의 개체군 특성 차이를 
비교함으로써 임도가 야생동물의 공간 이용과 서식지 이용 양상에 미치는 생태적 영향을 검토한 연구
도 보고된 바 있다(Han et al., 2019; Lim et al., 2007). 또한, 제2연구영역과 관련해서도 국내에서는 
인공강우실험을 통해 임도 노면의 식생 피복 및 토양수분조건이 지표유출량과 토양유실량에 미치는 
영향을 평가한 연구가 있었으며(Yu et al., 2015), 임도 시설 전․후의 접근성 변화와 조림 및 숲가꾸
기 작업비용 절감효과를 실증적으로 분석한 연구도 수행되었다(Hwang et al., 2015). 아울러 임도 배
수시설 규격 산정 프로그램을 개발하여 유역 유출량과 배수구조물의 적정 배치를 지원하고자 한 연구
와(Choi et al., 2011), 횡단배수구 유출구의 피해 예측을 통해 유지관리상의 취약요인을 도출한 연구
도 보고되어(Kim et al., 2018), 국내 임도 연구가 산림작업 기반시설의 효율성 제고와 환경영향 저감
을 함께 다루어 왔음을 보여준다.

제3연구영역은 우리나라가 타 연구영역에 비해 상대적으로 높은 점유율을 보인 분야로, 국내에서
도 기계학습 및 원격탐사 기술을 임도에 적용하려는 시도가 최근 증가하고 있다. 실제로 드론 LiDAR
를 활용하여 임도 노선 계획과 시공 검측을 위한 지형자료 구축 및 토공량 산정의 활용성을 평가한 
연구가 있었고(Park and Eom, 2024), 모바일 맵핑 시스템 및 레이저 스캐닝 기술을 활용하여 포인트
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클라우드 기반의 시공관리 데이터와 산림공간정보를 구축한 연구도 수행되었다(Park and Lee, 2023a, 
2023b). 이와 함께 GIS와 다기준의사결정기법을 결합하여 임도시공 우선지역과 최소비용경로를 도출
한 연구는 국내에서도 공간정보 기반의 임도 계획․설계 연구가 진전되고 있음을 보여준다(Lee and 
Lim, 2022). 마지막으로 제4연구영역과 관련해서는 구조방정식 모형과 로지스틱 회귀분석을 이용하
여 임도비탈면 산사태의 주요 영향인자를 규명한 연구가 수행되었고(Kim et al., 2022a), GIS 기반 
재해위험지 지도를 구축함으로써 재해 취약구간의 공간적 분포를 제시한 연구도 보고되었다(Park et 
al., 2016). 또한 로지스틱 회귀모형을 이용하여 임도 붕괴 위험도를 평가한 연구와(Baek et al., 2016), 
집중호우 시 임도 산사태의 발생 원인을 물리․역학적 및 지형학적 특성 측면에서 분석한 연구도 
수행되어(Kim et al., 2022b), 국내에서도 임도 재해위험의 예측과 공간적 진단을 위한 연구가 꾸준히 
축적되어 왔음을 보여준다.

위와 같이 국내에서도 4개 연구영역 전반에 걸쳐 연구가 수행되어 왔으나, 이 연구에서 도출된 
국제 연구의 핵심 동향과 비교할 때 다음과 같은 질적 차이가 확인된다. 첫째, 연구 스케일 측면에서 
국제 연구는 국가․대륙 또는 전 지구 단위의 광역 분석이 주류를 이루는 반면, 국내 연구는 민주지산
(Han et al., 2018; Kim et al., 2023), 상산마을(Kim et al., 2022b), 전라북도 일원(Park et al., 2016) 
등 특정 임도 또는 특정 지역을 대상으로 한 사례연구가 중심을 이룬다. 이는 우리나라의 임도가 비교
적 좁은 산림 권역 내에서 집중적으로 개설되어 있다는 지리적 특성과, 임도 연구가 상대적으로 최근
에 본격화되어 광역적 데이터 축적이 충분치 않은 상황에 기인한 것으로 판단된다. 둘째, 방법론적 
측면에서 국제 연구의 제3․제4연구영역은 Random Forest, XGBoost, SVM 등의 기계학습 앙상블 
기법과 LiDAR․UAV 기반 원격탐사가 결합된 형태로 고도화되고 있는 반면, 국내 연구는 동일한 
기술적 도구(드론 LiDAR, 모바일 맵핑 시스템)를 활용하더라도 시공 검측․측량 보조 등의 적용 목
적이 우세하며(Park and Eom, 2024; Park and Lee, 2023a, 2023b), 산사태 평가에 있어서도 로지스틱 
회귀모형이나 구조방정식 모형 등 전통적 통계 기법이 주를 이루고 있다(Baek et al., 2016; Kim et 
al., 2022a). 셋째, 연구 동기 측면에서 국제 연구가 임도의 생태적․환경적 영향 평가 및 위험 예측 
등 학술적 관심에 기반하는 경우가 많은 반면, 국내 연구는 제5차 전국임도기본계획(2021-2030년)에 
따른 임도망 확충 정책과 연계되어 시공 효율화, 재해 저감, 작업비용 절감 등 정책 수요와 결합된 
응용 연구의 비중이 높다(Choi et al., 2011; Hwang et al., 2015). 이상의 비교는 국내 임도 연구가 
단순히 국제 연구의 양적 축소판이 아니라, 우리나라의 산림 인프라 정책 환경과 결합된 차별적 연구 
지향을 형성해 왔음을 보여준다. 향후 국내 연구가 광역 스케일의 분석과 첨단 기계학습 기법의 적극
적 도입을 통해 국제 연구동향과 보완적으로 결합될 경우, 학술적․정책적 기여도가 한층 높아질 것
으로 기대된다.

Ⅳ. 요 약

이 연구에서는 임도 관련 국제 연구의 동향을 파악하기 위한 연구의 일환으로 Web of Science에 
등재된 SCI(E)급 연구논문 9,244편을 대상으로 VOSviewer 프로그램을 활용한 텍스트마이닝과 동시
출현단어 분석을 수행하여 연구동향의 시․공간적 변화를 파악하였다.

그 결과, 임도 관련 국제 연구논문은 1991년 최초 발행 이후 2012년을 기점으로 급격히 증가하여, 
전체 논문의 약 98%가 2010년 이후에 발표된 것으로 나타났다. 연구대상 국가의 분석 결과, 총 131개 
국가에서 연구가 수행되었으며, 중국(1,588편)과 미국(1,534편)이 최상위를 차지하였다. 미국은 초기
부터 꾸준히 연구를 수행해 온 반면, 중국은 2012년 이후 급격히 증가하여 최근에는 미국을 추월하였
다. 대한민국은 총 150편으로 15위에 해당하였으나, 2012년 이전에는 1편에 불과하여 비교적 최근에 
연구가 본격화된 것으로 나타났다.

동시출현단어 분석을 통해 임도 관련 국제 연구는 (i) 임도에 의한 서식지 단편화가 야생동물 및 
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경관 연결성에 미치는 영향, (ii) 임도 기반 산림작업에 따른 토양․수계 환경 영향, (iii) 기계학습 
및 원격탐사 기술을 활용한 임도 탐지․분류 및 안전성 분석, (iv) 임도 주변 지역의 산사태 감수성 
평가 및 재해위험지도 작성의 총 4개 연구영역으로 구분할 수 있었으며, 이들 연구영역은 상호 간에 
밀접한 연관성을 지니고 있는 것으로 판단된다.

연구영역별 발행연대 점유율의 변화를 연대별로 분석한 결과, 1990년대에는 제2연구영역이 약 
37%로 가장 높은 비중을 차지하여, 임도 연구의 초기에는 토양 침식, 수질 오염, 목재 운반 등 산림작
업에 수반되는 환경 영향에 관한 연구가 주를 이루었음을 확인할 수 있었다. 2010년대에 들어서는 
제1연구영역이 약 32%로 가장 높은 점유율을 차지하여 도로생태학 분야로 연구의 관심이 확장되었음
을 알 수 있었다. 2020년대에는 제4연구영역이 약 30%로 가장 높은 점유율을 기록하였으며, 제3연구
영역이 약 24%로 1990년대(11%) 대비 2배 이상 증가하여 가장 큰 폭의 성장을 보였다. 이는 기후변
화에 따른 산사태 피해의 심화와 기계학습․원격탐사 등 첨단 기술의 급속한 발전이 복합적으로 작용
한 결과로 판단된다.

연구영역별 대상국가 점유율의 분석에서는 연구영역을 주도하는 국가에 뚜렷한 차이가 확인되었다. 
미국은 제1․제2연구영역에서 상대적으로 높은 점유율을 보여 임도의 생태적․환경적 영향에 관한 
연구를 오랜 기간 주도해 온 반면, 중국은 제3연구영역(25%)과 제4연구영역(22%)에서 압도적인 점유
율을 보여 첨단 기술의 적용 및 재해위험성 평가 분야에서 최근 급격한 성장을 이루고 있는 것으로 
나타났다. 대한민국은 모든 연구영역에서 1-2%의 낮은 점유율에 머물러 있었으나, 이는 국내 연구의 
절대적 부족이라기보다 SCI(E)급 국제학술지 중심의 자료 수집 범위에 따라 국내 연구성과의 국제적 
가시성이 제한된 결과로 판단된다. 실제로 KCI에 등재된 임도 관련 국내 연구논문에서는 4개 연구영
역 모두에서 국내 연구가 수행되어 왔음을 확인할 수 있었다. 다만, 국제 연구와 비교할 때 국내 연구는 
단일 임도 단위의 사례연구 중심이며, 첨단 기계학습 기법의 활용 또한 상대적으로 제한적이고, 임도망 
확충 정책과 결합된 응용 연구의 비중이 높다는 점에서 차별적인 연구 지향을 보이고 있다.

우리나라의 경우 국토 면적의 약 63%가 산지로 이루어져 있으며, 제5차 전국임도기본계획(2021∼
2030년)에 따라 임도망의 체계적 확충이 추진되고 있는 상황에서, 임도의 건설 및 이용이 산림생태계
에 미치는 영향에 대한 과학적 근거의 축적은 더욱 중요해지고 있다. 이 연구에서 파악된 국제 연구동
향, 특히 기계학습․원격탐사 기술의 적용과 산사태 감수성 평가 분야의 급격한 성장, 그리고 4개 
연구영역 간의 밀접한 상호 연관성은 향후 국내 임도 연구의 방향성을 설정하는 데 유용한 기초자료
를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 아울러 향후 국내 연구가 광역 스케일의 분석과 첨단 기계학습 
기법의 적극적 도입을 통해 국제 연구동향과 보완적으로 결합되고, 동시에 국내 연구성과가 지속적으
로 축적된다면, 이 연구에서 적용한 텍스트마이닝과 동시출현단어 분석기법을 활용하여 국제 연구동
향과 국내 연구동향을 정량적으로 비교하는 후속 연구가 가능할 것으로 사료된다.
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