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초 록

산림생태계의 에너지, 물질, 정보의 교환 과정과 그 변화를 이해하려면 먼저 
생태계의 구조와 기능이 어떻게 상호작용하는지를 이해해야 한다. 생태계의 기능은 한, 

두 가지의 특징에 의해서만 이루어지는 것이 아니다. 그렇기 때문에 그 기능을 
파악하고 적절히 이용하거나 대응하기 위해서는 한 생태계와 주변 환경 전체를 바라볼 
수 있는 시스템 사고가 필요하다. 이에 우리는 생태계의 ‘구조’를 파악함으로써 
생태계의 ‘상태’를 이해하고자 한다. 본 연구에서는 Ruddell and Kumar (2009)의 
접근법을 따라, 어떻게 한 생태계의 상태를 파악할 수 있는가라는 질문을 광릉 
활엽수림에 적용하여 답하고자 한다. 즉, 우리는 산림생태계가 열린 복잡계라고  
가정하고, 생태계 내에서 다양한 프로세스들 간의 시시각각 변하는 네트워크의 구조가 
각 시점의 시스템의 상태를 나타내는 지표가 될 수 있다고 가정하였다. 이 연구에서는 
그 구조적 특징을 정량화하여 나타내는데 초점을 맞추었다. 각각의 프로세스를 
대표하는 상태 변수들 간의 정보 흐름의 양과 방향, 시간 규모를 계산해냄으로써 
네트워크 구조를 파악하고자 하였다. 온대 산악지형 활엽수림인 GDK 의 2008 년 
순생태계교환량(NEE), 총일차생산량(GPP), 생태계호흡량(RE), 현열플럭스(H), 

잠열플럭스(LE), 하향단파복사(Rg), 강수량(Precipitation), 기압(Pressure), 기온(T), 

포차(VPD) 의 시계열 자료를 월별로 나누어 최장 18 시간 규모의 정보 흐름을 
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계산하였다. 정보 흐름의 구조를 파악하기 위하여 변수들 간의 전이엔트로피(Transfer 

entropy)와 상호정보(Mutual Information)를 계산하는 방법을 사용하였다. 또한 시계열 
자료를 이용함으로써 변수들 간에 정보가 전달되는 시간 규모의 특성을 파악할 수 
있었다. 최종적으로, 계산한 정보 흐름을 시각화하여 프로세스 네트워크 구조를 
나타내었다. 결과는 월별로 생태계의 정보 흐름의 종류, 방향과 시간 규모, 그에 따른 
프로세스 간 상호 작용의 특징 등을 보여준다. 이를 통해 계절적 환경 변화에 따라 
시스템의 네트워크 구조와 상태가 어떻게 변화하는지 이해할 수 있을 것이다. 이 
연구는 추후 우리 연구실에서 생산한 8 년 자료에 적용함으로써 다양한 날씨 및 
기후변화와 환경 변화에 따라 생태계의 구조와 상태가 어떻게 변화하는지 연구하는 
시작점이 될 것이다. 

이 접근법은 단위나 차원에 무관하게 다양한 종류의 자료에 적용할 수 있는 반면에, 

일관성 있게 정의된 시스템의 상태 및 그 상태를 구성하는 주요 하부 시스템들의 
네트워크 상태를 이해하는데 이용될 수 있다. 본 연구는 비평형 열역학과 복잡계의 
관점에서 바라 본 시스템 사고를 적용하려 하는 여러 연구 분야에 새로운 도전을 
촉발할 좋은 선행연구가 될 것이라 기대된다.
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