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국문초록 

유네스코 생물권보전지역 광릉 낙엽활엽수 노령림의             

생태계 온전성 평가: 열역학적 관점 

양 현 영 

유네스코 생물권보전지역(Biosphere Reserve, BR)은 지속가능한 발전을 위한 

배움터이다. 이곳은 기후 및 환경 변화에 따른 생태-사회시스템의 반응과 적응 

과정을 이해하고 온전하게 관리하기 위한 초학문적 접근 방법을 적용함으로써, 

전지구적 지속가능성의 문제에 대한 지역 차원의 해결책을 제공한다. BR 에서의 

궁극적인 도전 과제는 생태계 온전성(ecosystem integrity)을 저하시키지 않으면서 

생태계 서비스의 지속가능한 이용과 생물다양성의 보전을 조화시키는 것이다. 

따라서 생태계 온전성의 정량적인 평가와 지속적인 모니터링이 필요하나, 

온전성의 정의의 모호함과 계량의 기반이 되는 이론적 프레임워크 및 체계적인 

장기 관측 자료의 부재가 걸림돌이 되고 있다. 

문헌조사를 기반으로 한 생태계 온전성의 정의는 크게 두 가지 관점, 즉 (1) 

기준상태(reference state) 관점과 (2) 열역학적(thermodynamic) 관점으로 요약할 수 

있다. 전자의 경우 생태계의 상태가 기준상태와 비교하여 다르지 않게 보전됨을 

온전성으로 정의하는 반면, 후자는 생태계가 자기-조직화(self-organization) 역량을 

갖춘 상태로 정의한다. 여기서 자기-조직화란 시스템을 구성하고 있는 요소들 간의 

상호작용을 통해 시스템 전체의 질서를 만들기 위해 집단 행동을 조직화 함으로써, 

시스템 내부의 엔트로피 축적을 최소화하는 과정이다. 생태계의 자기-조직화는 

시스템 내부에 생성된 열역학 엔트로피(entropy production, 𝜎 )와 시스템 밖으로 

수송된 열역학 엔트로피(entropy transfer, 𝐽)의 비율, 즉 |𝐽/𝜎|로 나타낼 수 있다. 본 

연구에서는 기준상태 관점과 열역학적 관점을 함께 고려하여, 생태계 온전성을 
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‘생태계의 자기-조직화 역량이 기준상태의 그것과 유의하게 다르지 않은 상태’로 

정의하였다.  

재정의된 생태계 온전성을 평가할 연구 대상지로서 유네스코 BR 의 

하나인 한국 광릉 낙엽활엽수 노령림(Gwangnueng Deciduous old-growth forest in 

Korea, GDK)을 선택하였다. GDK 는 한국의 타워 기반의 플럭스 모니터링 

네트워크(KoFlux)의 주요 관측지로서 광릉숲 BR 의 핵심구역(core zone) 내에 

위치하며, 2005 년부터 열역학 엔트로피 계산에 필요한 복사 및 지표 에너지 수지와 

기온을 포함한 다양한 생물기상 변수들이 현재까지 체계적으로 관측되고 있다. 본 

연구에서는 GDK 가 BR 로 지정된 2010 년을 기준으로 그 이전 5 년(2006–

2010 년)을 기준상태로 가정하여 자기-조직화를 정량화하고 그 특징을 파악하는 

기간으로 사용하였다. 그 이후 10 년(2011–2020 년)을 5 년씩 두 기간으로 나누어 

시험 기간으로 정하고 각 기간의 자기-조직화를 정량화 하여 기준상태의 그것과 

비교함으로써, ‘GDK 에서 생태계 온전성이 유지되고 있는가?’라는 질문에 

답하고자 하였다.  

분석 결과, 기준상태 기간 동안의 𝜎는 평균 13.8±0.4 MJ m-2 K-1 yr-1, 𝐽는 

−10.4±0.5 MJ m-2 K-1 yr-1 이었고, |𝐽/𝜎|는 0.76±0.01 이었다. 노령림인 GDK 는 

기준상태 기간 동안 생성된 열역학 엔트로피의 74–77%를 밖으로 수송함으로써 

생태계 내의 열역학 엔트로피 축적을 제어하는 일관성 있는 자기-조직화 역량을 

보였다. 첫번째 시험 기간인 2011–2015 년에는 𝐽가 일정한 반면에 𝜎가 지속적으로 

증가하여 |𝐽/𝜎|는 감소하는 경향을 보였지만 유의한 차이는 없었다. 그러나 두번째 

시험 기간인 2016–2020 년에도 이러한 감소가 지속되어 |𝐽/𝜎| 가 통계적으로 

유의한 차이를 보임으로써, GDK 의 온전성이 최근에 저하되고 있음을 나타냈다.  

자기-조직화 역량이 저하되는 원인을 파악하기 위해, 생태계의 기능과 

구조를 나타내는 상태변수들의 2006–2020 년 기간의 시계열 자료와 |𝐽/𝜎|의 변화 

간의 상관관계를 살펴보았다. 하향단파복사 대비 순복사(즉 에너지 포획)와 생물량 
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대비 호흡량은 |𝐽/𝜎|와 음의 상관관계를 보였고, 교목의 종다양성의 변화는 |𝐽/𝜎|와 

양의 상관관계를 보였다.  

위 결과를 더 면밀히 검토하기 위해, 𝜎  와 𝐽  각각의 30 분 단위 시계열 

자료에서 정보 엔트로피를 계산하여 불확정성의 변화를 살펴 보았다. 기준상태 

기간에 비해 시험 기간 동안에 𝜎 와 𝐽 의 불확정성이 증가하였고, 그 증가폭은 𝜎 가 

𝐽 보다 더 컸다. 불확정성의 증가는 자기-조직화의 감소를 의미하므로, 온전성의 

저하는 내부 엔트로피의 생성과 관련된 자기-조직화가 상대적으로 더 감소했기 

때문으로 보인다. 

 종합적으로 GDK 에서 관측된 15 년 간의 환경 변화 및 생태계의 반응을 

정리하면, |𝐽/𝜎|의 감소는 노령림인 GDK 에 유입 및 포획된 에너지의 증가로 인해 

시스템 내의 𝜎 가 증가한 반면, 이를 시스템 외부로 수송하는 𝐽 가 함께 증가하지 

못한 결과였다. 강수량의 꾸준한 감소로 인한 에너지 유입의 지속적인 증가와 이에 

대한 노령림의 반응이 자기-조직화 역량의 감소를 초래한 원인으로 보인다. 

요약하자면, 본 연구에서는 기준상태와 자기-조직화 역량을 기반으로 

생태계 온전성을 재정의하였다. BR 내 GDK 에서 15 년간 관측된 에너지 플럭스 

자료를 사용하여 열역학 엔트로피를 분석한 결과, 온정성의 정량적 평가가 가능할 

뿐 아니라 생태계의 총체적인 상태 변화를 지속적으로 모니터링할 수 있는 중요한 

척도가 될 수 있음을 보였다. 또한 열역학 엔트로피의 시계열로부터 계산된 정보 

엔트로피가 자기-조직화를 나타내는 또 다른 척도가 될 수 있음을 보였다. GDK 의 

온전성 저하의 원인 구명과 이에 따른 후속 관리를 위해 지속적인 엔트로피 

모니터링이 요구된다. 후속 연구로서 GDK 노령림에 대한 이러한 결과가 다른 

노령림 그리고 임령과 수종이 다른 산림에서 일관성 있게 나타나는지 확인이 

필요하다. 이 연구에서 제시한 온전성 평가 및 모니터링의 유용성 및 확장성이 

검증된다면, ‘생물권 안에서 조화롭게 번영하는 사회’라는 BR 의 미션을 

실현하는데 핵심 도구로 기여할 수 있을 것이다.  
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1.:서::론 

1.1.:연구:배경:및:문제:제시 

유네스코 생물권보전지역(Biosphere Reserve, BR)은 다양한 생태, 사회, 경제적 

맥락에서 지속가능한 발전을 위한 배움터이다. 이곳은 기후 및 환경 변화에 따른 

생태-사회시스템의 반응 및 적응 과정을 이해하고 온전하게 관리하기 위한 

초학문적 접근 방법을 적용함으로써, 전지구적 지속가능성의 문제에 대한 지역 

차원의 해결책을 제공하고자 한다(UNESCO, 2023).  

1970 년대부터 시작된 BR 은 초기에는 생태계의 보전에 강조점을 두고 

다음의 세 가지 목표를 제시하였다: (1) 생태계 내의 생물 군집의 

다양성(diversity)과 온전성(integrity)을 보전하고, (2) 생태 및 환경 연구를 위한 

지역을 제공하며, (3) 교육과 훈련을 위한 시설을 제공한다(UNESCO, 1974, 1983). 

BR 은 이후 1996 년부터 보전 뿐만 아니라 지속가능한 이용도 고려하는 개념으로 

확장되어, 그 기능과 구역이 (1) 생물다양성과 문화다양성을 보전하는 

핵심구역(core zone), (2) 교육·모니터링·연구를 통해 보전과 발전을 지원하는 

완충구역(buffer zone), 그리고 (3) 생태-사회적으로 지속가능한 지역 주민들의 경제 

발전을 추구하는 전이구역(transition zone)으로 구체화되었다(Reed & Massie, 

2013; UNESCO, 1996, 2023)(Fig. 1). BR 로 등재되기 위해서는 생물지리학적 

지역을 대표할 수 있어야 하고, 생물다양성 보전을 위한 중요성을 가지며, BR 의 

기능을 수행할 수 있을 정도의 충분한 크기, 구역 및 거버넌스를 

가져야한다(UNESCO, 1996). 

시대에 따라 강조점이 달라졌지만, BR 에서의 궁극적인 도전 과제는 

생태계 온전성(ecosystem integrity)을 저하시키지 않으면서 생태계 서비스의 

지속가능한 이용과 생물다양성의 보전을 조화시키는 것이다(Clüsener-Godt, 2020; 

Reed & Massie, 2013; UNESCO, 2000, 2002, 2023). 따라서 생태계 온전성의 
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정량적인 평가와 지속적인 모니터링이 필요하나, 온전성의 정의의 모호함과 

계량의 기반이 되는 이론적 프레임워크 및 체계적인 장기 관측 자료의 부재가 

걸림돌이 되고 있다(Bridgewater et al., 2016; Cho et al., 2007; Cho et al., 2012). 

이에 본 연구에서는 문헌조사를 기반으로 생태계 온전성을 재정의하고, 이론적 

프레임워크를 기반으로 정량적인 평가 도구를 선정하여, 실제로 관측된 자료를 

적용함으로써 생태계 온전성과 그 변화를 평가하고자 하였다. 

 

 

 

Figure:1. Three zones and functions of the UNESCO Biosphere Reserve (UNESCO, 

2023) 
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1.2.:생태계:온전성의:정의 

생태계 온전성의 정의를 살펴보기에 앞서, ‘생태계’와 ‘온전성’을 각각 정의할 

필요가 있다. 생태계(ecosystem)는 그리스어로 ‘가족, 가구(household)’를 뜻하는 

‘oikos’와 ‘시스템(system)’을 뜻하는 ‘sustéma(sun- ‘with’+histanai ‘set up’)’의 

합성어이다. 생태계라는 개념을 처음 제시한 Tansley (1935)는 생태계를 ‘특정 

지역에서 생명체 및 그들과 연관된 물리적 환경의 복잡성’이라고 정의하였다. 

Chapin et al. (2011)은 생태계를 ‘서로 상호작용하는 생물과 비생물로 구성된 

시스템’으로 정의하였다. Bland et al. (2018)은 생태계를 ‘생물 군집, 비생물학적 

환경, 그들 사이의 상호작용 및 물리적인 공간으로 구성된 시스템’으로 정의하였다. 

선행연구들은 공통적으로 생태계를 생물과 비생물, 그리고 이들 간의 상호작용을 

갖는 시스템으로 간주하였다. 

한편 온전성(integrity)은 ‘전체의, 완전한, 손상되지 않은’과 같은 뜻을 

가진 라틴어 ‘integer’에서 파생된 단어이다(Lewis, 1891). 온전성은 다양한 

맥락에서 쓰이지만, 유네스코는 온전성을 ‘자연/문화유산의 총체성(wholeness)과 

그대로임(intactness)’으로 정의하고, 이를 평가하기 위해 유산의 중요한 가치를 

나타내는데 필수 요소를 포함하는지, 유산의 중요성을 전할 만 한 적절한 크기인지, 

개발 또는 방치의 부작용으로 고통받는지를 점검해야 한다고 제시하였다(WHC, 

2019). 여기서 총체성(wholeness)은 ‘entire, whole’을 의미하는 ‘hal’과 ‘state’를 

의미하는 ‘nes(s)’의 합성어로서, 시스템을 구성하고 있는 요소들을 전부 포함할 

뿐만 아니라 그들의 합 이상(e.g., 구성 요소들의 상호작용으로 만들어지는 시스템 

전체 차원의 행동)도 강조한다(Imada, 2008). 그대로임(intactness)은 ‘untouched, 

unin)ured’를 의미하는 ‘intactus’와 ‘state’를 의미하는 ‘nes(s)’의 합성어로서, 

생태계 맥락에서는 사람에 의해 영향을 받지 않은 상태를 강조한다(Eigenbrod et 

al., 2015; Plumptre et al., 2021).  

생태계 온전성의 정의는 지난 40 여년간 학계에서 다양하게 제시되어 왔다. 

SCOPUS 에서 ‘ecosystem integrity, definition’ 또는 ‘ecological integrity, definition’ 
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이라는 키워드를 통해 검색된 문헌은 총 293 개였고, 이 중에서 생태계 온전성에 

대한 분명한 정의를 제시한 문헌은 32 개였다(Table 1). 본 연구에서는 ‘ecosystem 

integrity’와 ‘ecological integrity’를 같은 개념으로 간주하고, 둘 다 생태계 

온전성으로 해석하였다. 생태계 온전성의 정의를 분류하는 방법은 여러 가지가 

있지만(Manuel-Navarrete et al., 2004; Roche & Campagne, 2017; Rohwer & Marris, 

2021; Schallenberg et al., 2011; Westra et al., 2000), 가장 본질적인 분류 방법을 

따라 (1) 기준상태(reference state)의 관점과 (2) 열역학적(thermodynamic) 관점의 

두 축으로 요약할 수 있다(Table 2). 전자는 생태계가 사람의 영향을 받지 않은 

기준상태를 강조하고 후자는 생태계가 스스로 조직화 할 수 있는 역량을 강조한다. 

Table 2 에서 두 관점을 모두 포함하면 ‘둘 다’로, 어느 것에도 해당되지 않는 경우는 

‘그 외’로 분류하였다. 

기준상태 관점에서는 생태계의 상태가 ‘사람의 영향을 받지 않은 야생의 

상태’ 혹은 ‘자연적인 변동 안에 있는 상태’인 기준상태와 비교하여 다르지 않게 

보전됨을 온전성으로 정의한다(Table 2). 따라서 유네스코의 온전성의 정의에 

‘그대로임(intactness)’과 같은 맥락으로 볼 수 있다. 이 관점은 사람의 영향을 받지 

않았거나 최소한으로 받은 기준상태와 비교해서 유사할수록 생태계 온전성이 

높다고 평가한다. 예를 들어, 수상생태계의 온전성은 군집 수준의 종풍부도, 종구성, 

기능군, 번식행동 등이 기준상태와 얼마나 비슷한지를 점수화해서 생물학적 

온전성 지수(index of biological integrity)로 나타낸다(Karr & Dudley, 1981; Ruaro 

& Gubiani, 2013). 육상생태계에서는 구조(e.g., 천이후기종 비율, 고사목 부피, 

그루터기 수, 수고, 야생생물 개체군 크기, 서식지 면적 등), 구성(e.g., 지표종, 

침입종, 풍부도 등), 기능(e.g., 사망률, 토양 산도, 질소 포화, 조류 출현 빈도, 

순일차생산량 등)을 기준상태의 그것들과 비교해 점수화하여 온전성을 

평가한다(ECCC, 2021; Hill et al., 2022; Rempel et al., 2016; Tierney et al., 2009). 

또한 사람에 의한 변이(human modification)를 정량화하여 이 값이 기준상태의 

그것보다 높을 경우 생태계 온전성이 저해되었다고 한다(Theobald, 2013). 이처럼 

기준상태 관점에서의 온전성의 정의는 다양한 생태계에 적용되었으나, 생태계의 
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기준상태를 정해야 하는 모호함과 다양한 시공간 규모의 많은 상태변수들을 

통합해야 하는 실질적인 어려움을 안고 있다. 또한 기준상태와 비교하기 위해 

선정된 상태변수들이 연구자의 주관에 따라 크게 상이하며, 상태변수 선정의 

이론적 근거도 부족하다(Ruaro & Gubiani, 2013; Schallenberg et al., 2011). 

열역학적 관점에서는 생태계 온전성을 생태계가 자기-조직화(self-

organization) 역량을 갖춘 상태로 정의한다(Table 2). 여기서 자기-조직화란 

시스템을 구성하고 있는 요소들 간의 상호작용을 통해 시스템 전체의 질서를 

만들기 위해 집단 행동을 조직화 함으로써(Halley & Winkler, 2008; Kutsch et al., 

2001; Mitchell, 2009), 시스템 내부의 엔트로피 축적을 최소화 하는 

과정이다(Baumann, 2001; Chang, 2022; Ebeling & Schweitzer, 2002; Schneider & 

Kay, 1994b). 생태계를 구성하고 있는 요소들은 크게 기능과 구조로 나눠질 수 

있는데, 여기서 기능은 생태계의 생지화학물리적인 과정을 뜻하며 생산, 분해, 

그리고 물질 및 에너지 순환 등을 포함한다(Jax, 2005; Müller & Windhorst, 2000; 

Naeem et al., 2004; Odum, 1962; Schowalter, 2011). 구조는 생태계의 생물 및 

비생물 구성성분들이 연결된 방식으로 정의되며 종 구성, 환경요인의 분배/경도, 

하부계 간의 네트워크 등으로 표현될 수 있다(Golley, 2000; Myster, 2001; Odum, 

1962; Schowalter, 2011). 즉, 열역학적 관점에서는 생태계의 기능과 구조에 관련된 

구성 요소들이 서로 상호작용하여 시스템 전체 차원에서의 질서를 만드는 자기-

조직화 역량이 나타나 생태계가 온전하다고 본다. 따라서 유네스코의 온전성의 

정의 중에 ‘총체성(wholeness)’과 같은 맥락으로 볼 수 있다. 이러한 관점에서 자기-

조직화와 관련되어 있다고 제안된 생태계의 기능과 구조를 나타내는 상태변수들로 

온전성을 평가하려는 시도가 있었다(Burkhard & Müller, 2008; Kutsch et al., 2001; 

Müller et al., 2000)(Appendix 1). 그러나 시스템의 총체적인 자기-조직화를 직접 

평가하려는 시도는 찾아보기 힘든데, 실제 관측된 자료를 기반으로 열역학 

엔트로피(thermodynamic entropy)를 정량화해야 하는 어려움이 있기 

때문이다(Schallenberg et al., 2011; Ulanowicz, 2000).  
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유네스코가 요구하는 온전성은 기준상태 관점과 열역학적 관점을 모두 

필요로 하기 때문에, 본 연구에서는 두 관점을 함께 고려하여 생태계 온전성을 

‘생태계의 자기-조직화 역량이 기준상태의 그것과 유의하게 다르지 않은 상태’로 

정의하였다.  
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Table:1. Definitions of ecosystem integrity suggested by previous studies  

Perspective Definition Reference 

Reference 

state 

perspective 

“The capability of supporting and maintaining a balanced, 

integrated, adaptive community of organisms having a species 

composition, diversity, and functional organization comparable 

to that of natural habitat of the region.” 

Karr and Dudley 

(1981); Karr 

(1996) 

“The condition of an ecosystem where the structure and 

function of the ecosystem are unimpaired by stresses induced 

by human activity and the ecosystem’s biological diversity and 

supporting processes are likely to persist.” 

Woodley (1993) 

“The state of being whole, entire or undiminished, a sound 

unimpaired or perfect condition.” 

Miller and Rees 

(2000) 

“A minimal deviation from a natural reference condition.” Bunn and Davies 

(2000) 

“An intact reference condition that is unaffected or only 

minimally affected by anthropogenic impacts and corresponds 

to a type-specific set of abiotic criteria.” 

Jungwirth et al. 

(2002)  

“The ability of an ecological system to support and maintain a 

community of organisms that has species composition, 

diversity, and functional organization comparable to those of 

natural habitats within a region.” 

Parrish et al. 

(2003) 

“The composition, structure, and function of an ecosystem in 

relation to the system’s natural or historical range of variation, 

as well as perturbations caused by natural or anthropogenic 

agents of change.” 

Tierney et al. 

(2009) 

“The degree to which the physical, chemical and biological 

components (including composition, structure and process) of 

an ecosystem and their relationships are present, functioning 

and maintained closed to a reference condition reflecting 

negligible or minimal anthropogenic impacts.” 

Schallenberg et al. 

(2011) 

“A system with natural evolutionary and ecological processes, 

and minimal or no influence from human activities.” 

Theobald (2013)  

“The structure, composition, function, and connectivity of an 

ecosystem as compared to reference ecosystems operating 

within the bounds of natural or historical disturbance regimes.” 

Faber-

Langendoen et al. 

(2019) 

A state “that its dominant ecological characteristics (e.g., 

elements of composition, structure and function, including 

ecological processes) occur within their natural ranges of 

variation and can withstand and recover from most 

perturbations imposed by natural environmental dynamics or 

human disruptions.” 

WCS (2020) 

“When their (ecosystems’) native components, such as native 

species and biological communities, natural landscapes and 

functions, are intact and are likely to persist.” 

ECCC (2021) 

“A measure of ecosystem structure, function and composition 

relative to the reference state of these components being 

Hansen et al. 

(2021) 
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predominantly determined by the extant climatic-geophysical 

environment.” 

Thermody-

namic 

perspective 

An ability “to maintain its organization (i.e., changes in the 

function of a system and its structure) in the face of changing 

environmental conditions.” 

Kay (1991), Kay 

and Schneider 

(1992) 

An ability “to sustain an organizing, self-correcting capability 

to recover toward an end-state that is normal and ‘good’ for that 

system, when sub)ected to disturbance.” 

Regier (1993) 

About “three facets of the self-organization of ecological 

systems: current well-being, resiliency, and the capacity to 

develop, regenerate, and evolve.” 

Kay and Regier 

(2000) 

An ecosystem has integrity “if it is able to maintain its 

organization and steady state after small disturbances and if it 

has a sufficient adaptability to continue the self-organized 

development.” 

Müller et al. 

(2000); Müller 

(2005)  

Related to “vigor, organization and resilience”. Ulanowicz (2000) 

A state “not to keep things as they are, or to constrain 

ecosystems within historical bounds, but rather to retain the 

capability of the ecosystem to adapt.” 

Wiersema (2008) 

“The ability of an ecosystem to maintain its self-organization 

capacity, stability, and diversity in structure and function.” 

Shi et al. (2018) 

Ecosystem integrity “arises from processes of self-organization 

derived from thermodynamic mechanisms that operate through 

the locally existing biota, as well as the energy and materials at 

their disposition, until attaining ‘optimal’ operational points 

which are not fixed, but rather vary according to variations in 

the physical conditions or changes produced in the biota or the 

environment.” 

Equihua et al. 

(2020) 

A system “attribute that reflects the degree to which an 

ecosystem is self-organized in a functional ecosystem state.” 

Zelnik et al. 

(2021) 

Both “The guarantee that those processes at the basis of ecosystem 

self-organizing capacity are protected and kept intact.” 

Nunneri et al. 

(2007) 

“The ability of an area to support native biodiversity and the 

ecosystem processes necessary to sustain that biodiversity over 

the long time.” 

McGarigal et al. 

(2018) 

“A measure of the wholeness and intactness of the natural 

and/or cultural heritage and its attributes.” 

WHC (2019) 

“The system’s capacity to maintain composition, structure, 

autonomous functioning and self-organization over time using 

processes and elements characteristic for its ecoregion and 

within a natural range of variability.” 

Keith et al. (2020) 
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Others “The maintenance of the community structure and function 

characteristic of a particular locale or deemed satisfactory to 

society.” 

Cairns (1977), De 

Leo and Levin 

(1997) 

“The system’s capacity to maintain structure and ecosystem 

functions using processes and elements characteristic for its 

ecoregion.” 

Dorren et al. 

(2004) 
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Table:2. Definition, assessment method, and example of ecosystem integrity from 

reference state perspective and thermodynamic perspective 

Perspective Reference state perspective Thermodynamic perspective 

Definition of 

ecosystem 

integrity 

The preservation of the state of the 

ecosystem as compared to the 

reference state that is unaffected by 

human or within natural fluctuations 

The state in which the ecosystem 

has the self-organization capacity 

Assessment 

method 

Ecosystem has integrity when it’s 

state variables are similar to those of 

reference state. 

Ecosystem has integrity when it has 

self-organization capacity. 

Example Index of Biological Integrity (e.g., 

Karr, 1981), Diverse sets of state 

variables to evaluate ecosystem 

integrity (e.g., Tierney et al., 2009; 

Rempel et al., 2016), Human 

footprint (e.g., Theobald, 2013) 

A set of state variables representing 

function and structure of an 

ecosystem proposed to be related to 

the self-organization (e.g., Müller et 

al., 2000; Kutsch, 2001), 

Ascendency (e.g., Ulanowicz, 

2000), Thermodynamic entropy 

balance 
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1.3.:이론적:프레임워크 

본 연구에서 재정의한 생태계 온전성을 평가하려면 생태계의 자기-조직화를 

정량화해야 하는데, 비평형 열역학(non-equilibrium thermodynamics)이 이를 위한 

이론적 프레임워크를 제공한다. 열역학적 관점으로 보면, 생태계는 열려 있어서 

시스템 내부와 외부 사이에 물질 및 에너지의 경도가 발생하여 비평형 상태(non-

equilibrium state)에 놓여있다(Jørgensen et al., 2000; Prigogine, 1976; Schneider & 

Kay, 1994b; Schrödinger, 1944). 시스템이 고립되어 있는 경우에는 외부 환경과 

물질이나 에너지를 교환하지 않는다. 이러한 경우, 열역학 제 1 법칙에 따라 에너지 

총량은 보존되며, 제 2 법칙에 따라 열역학 엔트로피는 시간에 따라 증가하게 된다. 

즉, 고립계(isolated system)에서는 시스템 내부에 열역학 엔트로피가 계속 

축적되고, 결국 물질 및 에너지의 경도가 0 이 되는 평형 상태(i.e., 열적 죽음)에 

이르게 된다. 

고립되지 않은 생태계는 외부 환경과 에너지만 교환하는 닫힌계(closed 

system)와 에너지와 물질을 모두 교환하는 열린계(open system)로 나뉘며, 둘 다 

내부와 외부 간의 경도를 유지하는 비평형 상태이다(Schneider & Kay, 1994a; 

Schneider & Kay, 1994b)(Fig. 2). 생태계는 태양으로부터 유입된 에너지를 

포획하고 다양한 경로로 소산시키는 과정에서, 쓸모 없는 에너지의 형태로 변환된 

열역학 엔트로피를 생성한다. 한편 생성된 열역학 엔트로피를 시스템 내부에 

축적만 하면 내부 자원이 고갈된 후에는 죽게 되므로, 생명을 유지하기 위해 시스템 

내부에 생성된 열역학 엔트로피를 시스템 밖으로 수송한다(Fath et al., 2004; 

Nielsen et al., 2020). 외부로의 수송을 통해 시스템 내부의 열역학 엔트로피 축적을 

최소화 하는 과정을 자기-조직화라고 정의하면(Baumann, 2001; Chang, 2022; 

Ebeling & Schweitzer, 2002; Schneider & Kay, 1994b), 생태계의 자기-조직화 

역량은 시스템 내부에 생성된 열역학 엔트로피(entropy production, 𝜎 )와 외부로 

수송된 열역학 엔트로피(entropy transfer, 𝐽)의 비율, 즉 |𝐽/𝜎|로 나타낼 수 있다.  
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Figure:2. Alive ecosystem maintains energy gradient while minimizing the internal 

entropy accumulation via self-organization 
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1.4.:연구:질문 

본 연구는 재정의된 생태계 온전성을 평가할 연구 대상지로서 유네스코 BR 의 

하나인 광릉숲 BR에 위치한 한국 광릉 낙엽활엽수 노령림(Gwangnueng Deciduous 

old-growth forest in Korea, GDK)을 선택하였다. 광릉숲은 다양한 이유로 유네스코 

BR 로 등재되었는데(Appendix 2), 그 중 핵심구역 내에 위치하는 GDK 는 한국의 

타워 기반의 플럭스 모니터링 네트워크(KoFlux)의 주요 관측지다. 2005 년부터 

열역학 엔트로피 계산에 필요한 복사 및 지표 에너지 수지와 기온을 포함한 다양한 

생물기상 변수들이 현재까지 체계적으로 관측되고 있다. 본 연구에서는 GDK 가 

BR 로 지정된 2010 년을 기준으로 그 이전 5 년(2006–2010 년)을 기준상태로 

가정하여 자기-조직화를 정량화하고 그 특징을 파악하는 기간으로 사용하였다. 그 

이후 10 년(2011–2020 년)을 5 년씩 연속된 두 개의 시험 기간으로 정하고 각 기간의 

자기-조직화를 정량화하여 기준상태의 그것과 비교함으로써, ‘GDK 에서 생태계 

온전성이 유지되고 있는가?’라는 질문에 답하고자 하였다. 
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2.:재료:및:방법 

2.1.:연구:대상지 

연구 대상지인 GDK 는 대한민국 경기도 포천시 소흘읍 소재의 국립수목원에 

위치해 있다(37°75′N, 127°15′E). GDK 는 조선시대 세조 때부터 왕실의 숲으로 

지정되어 550 여년 동안 엄격하게 보존되어 왔으므로(Kim et al., 2006), 전형적인 

노령림(old-growth forest)의 특성을 보인다(Fig. 3). 여기서 노령림이란 (1) 

구조적으로는 수목의 나이가 다양하고 오래된 나무가 존재하며(온대 

낙엽활엽수림의 경우 ~200 년 이상), 대형 고사목이 발견되고 복잡한 수평 및 

수직적 구조를 가지며, (2) 천이 후기의 종이 출현하며, (3) 기능적으로는 생물량의 

축적이 둔화되고 양분 순환이 닫히는 등의 특성이 나타난다(Park & Oliver, 2015; 

Wells et al., 1998; Wirth et al., 2009).  

GDK 의 구조를 살펴보면, 상층에는 임령 200 년 이상의 졸참나무(Quercus 

serrata)와 서어나무(Carpinus laxiflora)가 우점하고, 하층에는 까치박달(Carpinus 

cordata)과 당단풍나무(Acer pseudosieboldianum)가 우점한다(Cho et al., 2021; 

KNA, 2020b; Song & Ryu, 2015). 이 중 까치박달과 당단풍나무는 한반도의 

대표적인 천이 후기종으로 알려져 있다(Choung et al., 2020; Lee, 2011a). 또한 

유묘부터 흉고직경이 500 mm 이상인 대경목 및 대형고사목들도 존재해 수목의 

나이가 다양하게 분포하고 있다(Cho et al., 2020). GDK 의 기능을 살펴보면, 지난 

60 년간 생물량 축적 속도가 점차 둔화되고 있었으며(NIFos, 2016), 

이산화탄소(carbon dioxide, CO2)의 순 생태계 교환량이 흡원에서 중립에 가깝게 

유지되다가 최근 발원으로 전환되면서 노령림의 특성을 드러내고 있다(Yang et al., 

2021). 
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Figure:3.:Gwangneung Deciduous old-growth forest in Korea (GDK): (a) panoramic view, (b) an old Quercus serrata with 500 mm in diameter 

at breast height, (c) large dead trees, (d) forest gap caused by dead trees, (e) dominant species – Q. serrata, (f) dominant species – Carpinus 

laxiflora 
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GDK는 장기생태연구사업의 연구 대상지로 지정되어 1990 년대 후반부터 

임분 동태, 물 순환, 생물다양성 등이 모니터링 되고 있으며(Park et al., 2018), GDK 

플럭스 타워에서 에디-공분산(eddy-covariance) 기반의 플럭스 관측이 현재까지 

체계적으로 진행되고 있다(Kang et al., 2019)(Fig. 4). GDK 플럭스 타워는 유역 

내의 10–20° 경사를 가진 지형에 위치한다(Kang et al., 2017; Lim et al., 2003). 

GDK 플럭스 타워에서 관측되는 플럭스의 발자국(flux footprint) 영역이 관측 

시스템의 경계가 된다(Fig. 5). 1998 년에 플럭스 발자국 안에서 수행된 과거의 식생 

조사에 따르면 흉고직경이 20 mm 이상인 입목 밀도는 1,473 trees ha-1 이고, 

흉고단면적합은 28 m2 ha-1 이었다(Lim et al., 2003). 2006 년부터 2020 년까지 

플럭스 발자국 안에서 수행된 최근의 식생 조사에서는 입목 밀도가 1,717 trees ha-

¹이고, 흉고단면적합은 31 m2 ha-1 이었다(Table 3). 방형구가 동일하지 않아서 

직접적인 비교는 어렵지만 20 년 전과 동일하게 졸참나무-서어나무가 우점하고 

있었다. 수고 16 m 이상 상층에는 졸참나무가 주로 분포하고, 8 m 부터 16 m 까지는 

서어나무가 우점하며, 8 m 이내의 하층에는 까치발달과 때죽나무(Styrax 

japonicus)가 주로 분포한다. 엽면적지수의 계절적 변동은 주로 졸참나무와 

서어나무에 의해 결정되었다(Song & Ryu, 2015). 토양 깊이는 0.4–0.8 m 이며, 

토성은 사양토이다(Kwon, 2009). 
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Figure:4. GDK fluxtower and forest flow monitoring facility: (a) GDK fluxtower, 

(b) monitoring equipment installed in the fluxtower, (c) and (d) forest flow 

monitoring facility required for water cycle assessment 
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Figure:5. An eddy-covariance fluxtower and vegetation permanent plots installed in the GDK watershed: A red arrow indicates the location of the 

GDK fluxtower, and white numbers indicate the location of four vegetation permanent plots. The black contour line represents the contribution of 

the flux footprint.
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Table:3. The basal area at breast height, mean diameter at breast height, and tree 

density at vegetation permanent plots from 2006 to 2020 

  

Species 

Basal area 

(m2 ha-1 yr-1) 

Mean diameter at 

breast height 

(mm species-1 yr-1) 

Density 

(trees ha-1 yr-1) 

Mean SD Mean SD Mean SD 

Quercus serrata  

(졸참나무) 
18.3 10.1 394 93 149 67 

Carpinus laxiflora   

(서어나무) 
5.1 2.8 139 99 514 711 

Quercus mongolica 

(신갈나무) 
2.7 5.4 47 93 97 195 

Carpinus cordata    

(까치박달) 
2.3 2.0 97 69 140 97 

Cornus kousa 

(산딸나무) 
0.5 0.2 60 18 152 36 

Acer pictum subsp. Mono 

(고로쇠나무) 
0.5 1.0 61 122 8 17 

Quercus variabilis  

(굴참나무) 
0.4 0.8 74 148 7 13 

Sorbus alnifolia 

(팥배나무) 
0.3 0.3 64 48 139 179 

Acer pseudosieboldianum 

(당단풍나무) 
0.3 0.1 42 11 188 76 

Styrax obassia  

(쪽동백나무) 
0.2 0.1 58 18 83 75 

Other species (18 species) 0.6    240  

Sum 31.3    1,717  
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2.2.:생물기상:관측 

2.2.1.:이론적:배경 

2.2.1.1.:에디-공분산:관측 

임관 내부 및 위의 대기는 에너지와 물질을 위아래로 나르는 난류를 포함한다. 

에디-공분산 기술은 고속(>10Hz)으로 반응하는 기기들을 사용하여 연직 난류 

수송을 직접 관측하고, 임관과 대기 사이에서 교환되는 에너지와 물질의 순 

플럭스를 정량화하는 방법이다(Kang et al., 2014). 예를 들어, 운동량, 수증기, 

이산화탄소, 메탄 등의 단위 시간당 단위 면적을 통과한 물리량을 측정할 수 있다. 

관측 대상지역이 수평적으로 평평하고 균질하다는 가정 하에, 임의의 기체 

플럭스에 레이놀즈 평균을 적용하면 연직 플럭스는 식 1 과 같다(Choi et al., 1999): 

 𝐹 (=  𝑤𝑐𝜌𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 𝜌𝑎̅̅ ̅�̅�𝑐̅  +  𝜌𝑎̅̅ ̅𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅  (식 1) 

여기서 𝐹는 기체 플럭스, 𝜌𝑎는 공기 밀도, 𝑤는 연직 풍속, 𝑐는 혼합비(c = 𝜌𝑐/𝜌𝑎), 

𝜌𝑐  는 기체 밀도, ̅  는 시간 평균, ′ 는 평균으로부터의 변동을 나타낸다. 양의 

공분산은 플럭스가 지표에서 대기로 흐름을 뜻하고, 음의 공분산은 플럭스가 

대기에서 지표로 흐름을 뜻한다. 지표면이 기울어져 있지 않거나 좌표 변환을 통해 

�̅� ≈ 0로 만들면 식 1 은 식 2 로 표현될 수 있다. 즉, 플럭스는 난류에 의한 평균 연직 

공분산으로 나타낼 수 있다(Choi et al., 1999). 

 𝐹 = 𝜌𝑎̅̅ ̅𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅  (식 2) 
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2.2.1.2.:복사:및:에너지:수지 

생태계의 에너지 수지를 이해하기 위해 먼저 복사 수지를 이해할 필요가 있다. 

GDK 는 주변 환경과 물질 및 에너지를 교환하는 열린 시스템이며, 이 시스템에서의 

복사 수지는 다음과 같이 표현된다:  

 𝑅𝑛 = 𝑅𝑠↓ + 𝑅𝑠↑ + 𝑅𝑙↓ + 𝑅𝑙↑ (식 3) 

여기서 𝑅𝑛 은 순복사(net radiation), 𝑅𝑠↓ 는 하향단파복사(incoming 

shortwave radiation), 𝑅𝑠↑ 는 상향단파복사(outgoing shortwave radiation), 𝑅𝑙↓ 은 

하향장파복사(incoming longwave radiation), 𝑅𝑙↑ 은 상향장파복사(outgoing 

longwave radiation)이며, 단위는 모두 W m-2 이다. 시스템 안으로 들어오는 

플럭스의 기호는 양수이며, 밖으로 빠져나가면 음수이다. 

에너지 수지는 다음과 같이 표현된다(e.g., Kang et al., 2009): 

 𝑅𝑛 = 𝐿𝐸 + 𝐻 + 𝐺 + 𝑆 + 𝑀 (식 4) 

여기서 𝐿𝐸 는 잠열 플럭스(latent heat flux), 𝐻 는 현열 플럭스(sensible heat flux), 

𝐺 는 지중열 플럭스(ground heat flux)이다. 𝑆 는 열저류항(heat storage)으로서, 

산림의 경우 목본의 생물량에 저장되는 열(biomass heat storage, 𝐵)이 가장 주된 

열저류항이다(𝑆 ≈ 𝐵). 𝑀은 광합성 및 호흡과 관련된 신진대사 열저류항(metabolic 

heat storage)이다. 단위는 모두 W m-2 이다. GDK 의 경우 플럭스 타워 주변의 

수목이 우거졌기 때문에 𝐺 와 𝐵 를 에너지 수지에 포함시켰으며, 두 항을 구하기 

위한 추가적인 계산은 Appendix 3 과 4 에서 찾아볼 수 있다. 한편 𝑀 은 일적산 

이상의 시간 규모에서 고려했을 때 무시할 만큼 작다고 가정하였다(Holdaway et 

al., 2010). 

에너지 수지 닫힘은 에너지 수지 비율(Energy Balance Ratio, 𝐸𝐵𝑅 )로 

평가할 수 있다(Wilson et al., 2002)(식 5). 여기서 𝑅𝑛 , 𝐿𝐸 , 𝐻 , 𝐺 , 𝐵 는 연단위로 

적산한 값이다.  
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 𝐸𝐵𝑅 =  
𝐿𝐸 + 𝐻

𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐵
 (식 5) 

 

2.2.1.3.:열역학:엔트로피:수지 

시스템의 열역학 엔트로피(𝑆)의 변화는 식 6 과 같다: 

 ∆𝑆 = ∫ 𝑑𝑄/𝑇 (식 6) 

여기서 𝑇 는 시스템의 온도이고 𝑑𝑄 는 시스템 내부의 에너지 변화이다. 열린 

시스템인 생태계에서 외부 환경으로부터 시스템 내부로 들어오는 열역학 엔트로피 

플럭스를 ∆𝑆𝑒 라고 하자. 비가역적인 과정에서는 ∆𝑆 와 ∆𝑆𝑒 의 차이가 시스템 

내부에서 생성된 열역학 엔트로피(∆𝑆𝑖)이며, 열역학 제 2 법칙에 의해 ∆𝑆𝑖는 항상 

0 보다 크거나 같다(e.g., Endres, 2017).  

 ∆𝑆 − ∆𝑆𝑒 = ∆𝑆𝑖 ≥ 0 (식 7) 

식 7 을 ∆𝑡 로 나눠주면, 시간에 따른 열역학 엔트로피 수지의 변화는 

다음과 같이 표현된다(e.g., Brunsell et al., 2011): 

 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
+

𝑑𝑆𝑒

𝑑𝑡
= 𝜎 + 𝐽 (식 8) 

여기서 𝑑𝑆𝑖/𝑑𝑡 (= 𝜎)는 시스템 내부에서 생성되는 열역학 엔트로피이며 음수가 될 

수 없다. 𝑑𝑆𝑒/𝑑𝑡 (= 𝐽) 는 시스템 외부와 내부 사이를 오가는 열역학 엔트로피의 

수송으로 양수나 음수가 될 수 있다. 이 항들은 온도 𝑇에서의 열의 흐름이나 물질의 

흐름에 의해 결정된다. 𝐽가 음수라면 열역학 엔트로피가 시스템 내부에서 외부로 

수송되며, 양수라면 그 반대이다. 열역학 엔트로피 생성(𝜎 )과 수송(𝐽 )을 합하면 

시스템 내부에서 열역학 엔트로피의 순 생태계 교환량(net ecosystem exchange of 

thermodynamic entropy, 𝑑𝑆/𝑑𝑡)이 된다. 이 값이 클수록 열역학 엔트로피가 시스템 

밖으로 수송되지 않고 내부에 축적됨을 의미한다(Eulenstein et al., 2003; Steinborn 

& Svirezhev, 2000). 단위는 모두 W m-2 K-1 이다. 
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𝜎는 두 개의 열역학 엔트로피 생성항으로 구성된다(e.g., Brunsell et al., 

2011; Yang et al., 2020): 

 𝜎 = 𝜎𝑅𝑠𝑛 + 𝜎𝑅𝑙↓ (식 9) 

여기서 𝜎𝑅𝑠𝑛 은 순단파복사(i.e., 𝑅𝑠𝑛 = 𝑅𝑠↓ + 𝑅𝑠↑ )가 소산되는 과정에서 생성되는 

엔트로피다. 𝜎𝑅𝑙↓은 하향장파복사(𝑅𝑙↓)의 소산으로 인해 생성되는 엔트로피다. 

𝜎𝑅𝑠𝑛은 다음과 같이 계산된다: 

 𝜎𝑅𝑠𝑛 = 𝑅𝑠𝑛 (
1

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
−

1

𝑇𝑠𝑢𝑛
) (식 10) 

여기서 𝑇𝑠𝑢𝑛 은 태양 온도이며 상수(=5,780 K)로 간주되었다. 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 는 식 11 의 

스테판-볼츠만 식으로 계산된 지표 온도이다. 단위는 모두 K 이다:  

 

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓  = [
𝑅𝑙↑ − (1 − 𝜀) ∙ 𝑅𝑙↓

𝜍 ∙ 𝜀
]

1
4

 (식 11) 

이 때 𝜍는 스테판-볼츠만 상수(5.67×10-8 W m-2 K-1)이며, 𝜀는 지표 3–14 µm 밴드로 

구한 식물의 방사율로서 낙엽활엽수림에 해당되는 값인 0.99 를 사용하였다(Peres 

& DaCamara, 2005). 

𝜎𝑅𝑙↓은 다음과 같이 계산된다: 

 𝜎𝑅𝑙↓ = 𝑅𝑙↓ (
1

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
−

1

𝑇𝑎𝑡𝑚
) (식 12) 

여기서 𝑇𝑎𝑡𝑚은 스테판-볼츠만 식으로 계산된 대기 온도이며 단위는 K 이다(식 13). 

이 때, 𝜀는 대기의 방사율인 0.85 를 사용하였다(Campbell & Norman, 1998): 

 
𝑇𝑎𝑡𝑚  = [

𝑅𝑙↓

𝜍 ∙ 𝜀
]

1
4
 (식 13) 

𝐽 는 생태계 내부의 다양한 경로를 통해 수송되는 열역학 엔트로피 

수송항들로 구성된다(e.g., Brunsell et al., 2011; Yang et al., 2020):  
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 𝐽 =  𝐽𝑅𝑠𝑛 + 𝐽𝑅𝑙↓ + 𝐽𝑅𝑙↑ + 𝐽𝐿𝐸 + 𝐽𝐻 + 𝐽𝐺 + 𝐽𝐵 (식 14) 

여기서 𝐽𝑅𝑠𝑛 , 𝐽𝑅𝑙↓ , 𝐽𝑅𝑙↑ , 𝐽𝐿𝐸 , 𝐽𝐻 , 𝐽𝐺 , 𝐽𝐵 는 각각 𝑅𝑠𝑛 , 𝑅𝑙↓ , 𝑅𝑙↑ , 𝐿𝐸 , 𝐻 , 𝐺 , 𝐵 와 관련된 

열역학 엔트로피 수송항이다. 각 항들은 다음과 같이 계산된다:  

 𝐽𝑅𝑠𝑛 =  
𝑅𝑠𝑛

𝑇𝑠𝑢𝑛
 (식 15) 

 
𝐽𝑅𝑙↓ =  

𝑅𝑙↓

𝑇𝑎𝑡𝑚
 (식 16) 

 
𝐽𝑅𝑙↑ =  

𝑅𝑙↑

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
 (식 17) 

 𝐽𝑅𝑙𝑛 =  𝐽𝑅𝑙↓ + 𝐽𝑅𝑙↑ (식 18) 

 𝐽𝐿𝐸 =  𝐽𝐿𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝐽𝐿𝐸𝑚𝑖𝑥 (식 19) 

 
𝐽𝐿𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡 =  

𝐿𝐸

𝑇𝑎𝑖𝑟
 (식 20) 

 𝐽𝐿𝐸𝑚𝑖𝑥 = (𝐸)(𝑅𝑉) ln(𝑅𝐻𝑎𝑚𝑏) (식 21) 

 
𝐽𝐻 =  

𝐻

𝑇𝑎𝑖𝑟
 (식 22) 

 
𝐽𝐺 =

𝐺

𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙
 (식 23) 

 
𝐽𝐵 =

𝐵

𝑇𝑣𝑒𝑔
 (식 24) 

시스템 안으로 들어오는 플럭스의 기호는 양수이며, 밖으로 빠져나가면 음수이다. 

여기서 𝑇𝑎𝑖𝑟은 에디-공분산 시스템의 높이인 지상으로부터 40 m 높이에서 관측된 

기온이며 단위는 K 이다. 𝐸(kg m-2 s-1)는 증발, 𝑅𝑉는 수증기압 상수(습한 공기의 

경우 461 J kg-1 K-1)이며, 𝑅𝐻𝑎𝑚𝑏는 상대 습도이다(Kleidon & Schymanski, 2008). 

𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙은 지표로부터 0.1 m 깊이에서 측정된 토양 온도이다. 𝑇𝑣𝑒𝑔은 식생 온도이며 

식생이 주로 분포하는 지상 위 1, 3, 5, 15 m 의 기온의 평균을 사용하였다. 단위는 

모두 K 이다. 
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2.2.2.:플럭스:및:환경:요인:관측 

GDK 플럭스 타워의 지상 40 m 높이에 위치한 3 차원 초음파 풍향풍속계(Model 

CSAT3, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, USA)와 적외선 기체분석기로 

구성된 에디-공분산 시스템으로 CO2 및 H2O 플럭스를 관측하였다. 개회로 적외선 

기체분석기(Model LI-7500, LI-COR, Inc., Lincoln, Nebraska, USA)는 2004 년부터 

2016 년 2 월까지 사용되었고, 봉폐회로 적외선 기체분석기(EC155, Campbell 

Scientific, Inc.)는 2015 년 7 월부터 현재까지 사용되고 있다(Kang et al., 2019). 

에디-공분산 시스템의 샘플링 속도는 10 Hz 이고 플럭스 평균시간은 30 분이며, 

원자료 및 평균값은 모두 자료 집록기에 저장하였다(Models CR5000 or CR3000, 

Campbell Scientific, Inc.). 열저류항 계산에 필요한 여덟 높이에서의 CO2 및 H2O 

농도는 프로파일 시스템(Model AP200, Campbell Scientific, Inc.)을 통해 

관측되었다(Yoo et al., 2009). 

환경 요인(i.e., 강수량(𝑃𝑃𝑇 ), 복사(𝑅𝑠↓ , 𝑅𝑠↑ , 𝑅𝑙↓ , 𝑅𝑙↑ , 𝑅𝑛 ), 기온(𝑇𝑎𝑖𝑟 ), 

상대습도(𝑅𝐻 ), 토양수분함량(𝑆𝑊𝐶 ), 포차(𝑉𝑃𝐷 ))도 매초마다 측정하고 30 분 

평균하여 자료 집록기(Models CR23X or CR3000, Campbell Scientific, Inc.)에 

저장하였다. 𝑃𝑃𝑇는 플럭스 타워에서 북동쪽으로 2 km 떨어진 곳과 북서쪽으로 1 

km 떨어진 두 곳에서 관측하였다. 𝑅𝑛 은 순복사계(Model CNR1, Kipp & Zonen 

B.V., Delft, the Netherlands)를 이용해 40 m 높이에서 측정하였다. 𝑇𝑎𝑖𝑟 와 𝑅𝐻 는 

온습도계(Models HMP45C or HMP155, Vaisala Oy), Helsinki, Finland)를 이용해 

40 m 높이에서 측정하였다. 𝑆𝑊𝐶 는 지표로부터 깊이 0.1–0.3 m 에서 

시간영역반사측정기(time domain reflectometer, Models CS615 and CS616, 

Campbell Scientific Inc.)를 사용하여 측정하였다. 𝑉𝑃𝐷는 주간자료(𝑅𝑠↓ > 20 W m-

2)만 분석에 사용하였다. 자세한 정보는 Lee et al. (2007)와 Kang et al. (2009)에서 

찾을 수 있다.  
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2.2.3.:관측:자료의:처리 

저장된 에디-공분산 자료는 Eddypro (LI-COR, Inc., USA)와 MATLAB (The 

MathWorks, Inc., USA)을 기반으로 한 표준화된 KoFlux 자료처리 프로그램으로 

처리되었다(Kang et al., 2018). 이 과정은 추세 제거, 시간 지연 보상, 좌표 변환, 

초음파풍속계 온도의 수증기 보정, 주파수 반응 보정, 난류 스펙트럼과 품질 관리 

점검, 프로파일 관측자료를 이용한 저류항 계산, 튀는 자료 제거, 결측 자료 메우기, 

야간 CO2 플럭스 자료의 보정과 배분을 포함한다. 품질 관리 후 CO2 플럭스, 𝑃𝑃𝑇, 

𝑅𝑠↓ , 𝑇𝑎𝑖𝑟 , 𝑆𝑊𝐶 , 𝑉𝑃𝐷 의 연간 자료수득률은 원자료의 66.5± 13.2%, 94.4± 9.0%, 

95.8±6.2%, 96.8±4.6%, 92.3±7.1%, 93.2±8.1% (평균± 표준편차)이었다. 

관측 기간 도중인 2015 년 7 월부터 개회로 적외선 기체분석기가 봉폐회로 

적외선 기체분석기로 교체되었기 때문에, CO2 플럭스 및 𝐿𝐸 자료의 연속성 확보를 

위한 자료 교정을 수행하였다. CO2 의 경우, 개회로 적외선 기체분석기는 기기에서 

발생하는 열이 CO2 밀도에 영향을 주어 추운 날씨일수록 CO2 플럭스가 흡원 

쪽으로 편향되는 경향이 보고되었다(Burba et al., 2008). GDK 플럭스 타워에서 

기체분석기를 완전히 교체하기 전에 상호비교실험을 진행한 결과, 개회로 적외선 

기체분석기에서 관측된 월적산 𝑁𝐸𝐸 는 12 월의 경우 봉폐회로 적외선 

기체분석기의 그것보다 −44 g C m-2 정도 CO2 흡원으로 편향되었다(Kang et al., 

2019). 관측자료의 연속성을 위해 상호비교실험 결과를 토대로 기온(𝑇𝑎𝑖𝑟 , ℃ )과 

풍속(𝑤𝑠, m s-1)을 입력변수로 하는 경험적인 교정식(식 25)을 만들고, 평균 기온이 

영하로 떨어질 때 이를 개회로 적외선 기체분석기로 관측한 자료에 적용하였다. 

 
교정된 𝑁𝐸𝐸 = 교정 전의 𝑁𝐸𝐸 − (0.003873 + 𝑇𝑎𝑖𝑟 × 0.06976 

− 𝑤𝑠 × 0.3321) 
(식 25) 

한편 𝐿𝐸의 경우, 봉폐회로 적외선 기체분석기에서 관측된 𝐿𝐸가 튜브 감쇄 

효과로 인해 계절이나 대기안정도에 상관없이 과소평가됨을 확인하였다(Kang et 

al., 2019). 관측자료의 연속성을 위해 상호비교실험 결과를 토대로 경험적인 
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교정식(식 26)을 만들고, 이를 봉폐회로 적외선 기체분석기로 관측한 자료에 

적용하였다. 

 교정된 𝐿𝐸 = 교정 전의 𝐿𝐸 × 1.09 (식 26) 
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2.3.:자기-조직화 

생태계의 자기-조직화 과정은 시스템 내부에 생성된 열역학 엔트로피(𝜎 ) 대비 

시스템 외부로 수송된 열역학 엔트로피( 𝐽 )의 크기의 비율로 표현할 수 

있다(Eulenstein et al., 2003; Jørgensen, 2002; Nielsen et al., 2020; Steinborn & 

Svirezhev, 2000). 시스템 외부로 수송하는 경우 𝐽의 부호는 음수이므로, 식 27 과 

같이 계산한다. 연적산 𝜎와 𝐽의 단위는 MJ m-2 K-1 이며, |𝐽/𝜎|의 단위는 무차원이다.  

 자기-조직화 = |𝐽/𝜎| (식 27) 
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2.4.:통계:분석 

GDK 가 BR 로 지정된 2010 년을 기준으로 그 이전 5 년(2006–2010 년)을 

기준상태로 가정하고, 그 이후 10 년(2011–2020 년)을 5 년씩 두 기간으로 나누어 

시험 기간으로 정하였다. 각 기간의 환경 요인, 복사 수지, 에너지 수지, 열역학 

엔트로피 수지, 그리고 자기-조직화를 정량화 하여 기준상태의 그것과 통계적으로 

비교하였다. 단, 관측값들이 시계열 자기상관(time serial autocorrelation)을 

가지므로 Newey-West 표준편차를 사용한 선형 회귀 분석을 수행하여 기준상태 

기간과 시험 기간의 평균 차이를 분석하였다(Zeileis et al., 2022). 유의 

수준(significance level, 𝛼)은 자료마다 관측 및 공간대표성의 불확도를 고려하여 

0.1 로 설정하였다(Appendix 5). 통계 분석은 R 프로그램(R Core Team, 2020)의 

‘sandwich’와 ‘lmtest’ 라이브러리를 사용하였다.  
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3.:결::과 

3.1.:환경:요인 

3.1.1.:기준상태:기간 

연적산 및 연평균한 환경 요인을 Table 4 와 Fig. 6 에 요약하였다. 기준상태 

기간(2006–2010 년) 동안 𝑃𝑃𝑇 는 평균 1,478 ± 151 mm yr-1 으로 30 년 

평년값(1,403±340 mm yr-1)의 변동 범위 안에 들어간다. 𝑅𝑠↓는 4,648±173 MJ m-2 

yr-1 으로 30 년 평년값(4,425±342 MJ m-2 yr-1)의 변동 범위의 상한에 속한다. 𝑇𝑎𝑖𝑟은 

11.3 ± 0.4 ℃  yr-1 으로 30 년 평년값(10.0 ± 0.6 ℃  yr-1)보다 높았다. 그럼에도 

불구하고 𝑃𝑃𝑇, 𝑅𝑠↓, 𝑇𝑎𝑖𝑟은 기준상태 기간 동안 특별히 큰 변동을 보이지 않았으며, 

𝑆𝑊𝐶 와 𝑉𝑃𝐷  역시 그러하였다. 참고로 GDK 플럭스 타워에서 관측한 𝑃𝑃𝑇 , 𝑅𝑠↓ , 

𝑇𝑎𝑖𝑟 은 GDK 가 위치한 포천시에서 가까운 주변 기상관측소(i.e., 서울, 동두천, 

양평)에서 관측된 값과 비교해서 그 크기나 경년 변동이 유사하였다(Appendix 6). 

 

3.1.2.:시험:기간 

첫번째 시험 기간(2011–2015 년)의 𝑃𝑃𝑇 와 𝑇𝑎𝑖𝑟 는 기준상태 기간의 최솟값과 

최댓값을 벗어나는 폭 넓은 변동을 보였다. 𝑃𝑃𝑇 는 2011 년에 기준상태 기간의 

최댓값보다 높았으나 지속적으로 줄어들어 기준상태 기간의 최솟값보다 낮아졌다. 

반면에 𝑇𝑎𝑖𝑟 는 기준상태 기간의 최솟값보다 낮아졌다가 증가하여 2015 년에 

최댓값보다 높아졌다. 𝑅𝑠↓는 지속적으로 증가하여 대부분의 해가 기준상태 기간의 

최댓값보다 높았던 반면(기준상태 기간보다 평균 6% 증가), 𝑆𝑊𝐶 와 𝑉𝑃𝐷 는 

기준상태 기간에 비해 각각 평균 15%, 14% 낮았다.  

두번째 시험 기간(2016–2020 년)에도 𝑃𝑃𝑇는 기준상태 기간의 최솟값보다 

낮은 값을 유지하다가 2020 년에 최댓값보다 커지는 큰 변동을 보였다(기준상태 
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기간보다 평균 15% 감소). 𝑅𝑠↓ 는 더 증가하여 기준상태 기간의 평균보다 9% 

증가하였다. 𝑇𝑎𝑖𝑟 , 𝑆𝑊𝐶  및 𝑉𝑃𝐷 의 경우, 모두 기준상태 기간의 변동 범위 안에 

속하였다. 
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Table:4. Annually integrated precipitation (𝑃𝑃𝑇), incoming shortwave radiation (𝑅𝑠↓) 

and annually averaged air temperature (𝑇𝑎𝑖𝑟), soil water content (𝑆𝑊𝐶), and vapor 

pressure deficit (𝑉𝑃𝐷) from 2006 to 2020 observed in the Gwangneung Deciduous 

old-growth forest in Korea (GDK). (SD is standard deviation. Dif (%) is the 

difference of means between reference state period and each test period. Values 

exceeding the range of the reference state period are indicated in bold.) 

Year 
𝑃𝑃𝑇 𝑅𝑠↓ 𝑇𝑎𝑖𝑟 𝑆𝑊𝐶 𝑉𝑃𝐷 

mm MJ m-2 ℃ m3 m-3 hPa 

2006 1,604 4,675 11.5 0.24 6.3 

2007 1,356 4,516 11.7 0.30 7.2 

2008 1,423 4,826 11.4 0.28 7.5 

2009 1,336 4,794 11.3 0.27 8.0 

2010 1,671 4,427 10.7 0.26 7.0 

Mean 1,478 4,648 11.3 0.27 7.2 

SD 151 173 0.4 0.02 0.6 

2011 2,272 4,672 10.4 0.23 5.9 

2012 1,422 4,948 10.1 0.21 6.5 

2013 1,277 4,847 10.6 0.26 5.1 

2014 897 5,051 11.4 0.23 6.4 

2015 875 5,133 11.9 0.23 7.0 

Mean 1,348 4,930 10.9 0.23 6.2 

SD 568 180 0.7 0.02 0.7 

Dif (%) −9 6 −4 −15 −14 

2016 1,117 5,089 11.9 0.27 7.3 

2017 1,180 5,188 10.9 0.26 6.9 

2018 1,267 5,205 10.7 0.28 6.8 

2019 937 5,046 11.3 0.27 7.2 

2020 1,809 4,897 10.9 0.30 6.4 

Mean 1,262 5,085 11.1 0.27 6.9 

SD 329 125 0.5 0.01 0.3 

Dif (%) −15 9 −2 0 −4 

Mean (15 yr) 1,363 4,888 11.1 0.26 6.8 

SD (15 yr) 372 240 0.5 0.03 0.7 
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Figure:6. Annually integrated or averaged environmental factors from 2006 to 2020 

observed in the Gwangneung Deciduous old-growth forest in Korea (GDK): (a) 

precipitation (𝑃𝑃𝑇 ), (b) incoming shortwave radiation (𝑅𝑠↓ ), (c) air temperature 

(𝑇𝑎𝑖𝑟), (d) soil water content (𝑆𝑊𝐶), and (e) vapor pressure deficit (𝑉𝑃𝐷). (The blue 

and yellow horizontal dotted lines indicate the maximum and minimum values of 

reference state period, respectively.) 
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3.2.:복사:수지 

3.2.1.:기준상태:기간 

Table 5 와 Fig.7 에 연적산한 복사 수지를 요약하였다. 위 환경 요인에 제시한대로 

𝑅𝑠↓ 는 평년값의 상한 범위인 4,648± 173 MJ m-2 yr-1 였고, 알베도(𝑅𝑠↑/𝑅𝑠↓ )는 

기준상태 기간 후반부에 감소하여 평균 0.094 였다. 복사 수지에서 가장 큰 부분을 

차지하는 𝑅𝑙↓ 과 𝑅𝑙↑ 은 서로 상쇄되어, 그 둘의 합인 𝑅𝑙𝑛 은 𝑅𝑠↓ 의 39%인 

− 1,833± 103 MJ m-2 yr-1 였다. 그 결과, 𝑅𝑛 은 2,380± 63 MJ m-2 yr-1 로 에너지 

포획(𝑅𝑛/𝑅𝑠↓)은 51%였다. 복사 수지는 알베도를 제외하고는 기준상태 기간 동안 

큰 변동을 보이지 않았다. 

 

3.2.2.:시험:기간 

첫번째 시험 기간 동안 𝑅𝑠↓ 는 지속적으로 증가하여 기준상태 기간보다 평균 6% 

증가하였다. 알베도 역시 증가하였으나, 𝑅𝑠↓ 와는 달리 기준상태 기간의 평균보다 

3% 증가에 그쳤다. 그 결과, 𝑅𝑠𝑛은 기준상태 기간보다 평균 6% 증가하였다. 반면에 

𝑅𝑙↓과 𝑅𝑙↑은 기준상태 기간과 유사한 변동 범위를 보여 𝑅𝑙𝑛 또한 기준상태 기간과 

큰 차이를 보이지 않았다. 이에 따라 𝑅𝑛 은 기준상태 기간의 평균보다 8% 

증가하였다.  

두번째 시험 기간에는 𝑅𝑠↓가 첫번째 시험 기간보다 더 증가하여 기준상태 

기간보다 평균 9% 높았다. 이에 비해 𝑅𝑠↑는 더 큰 폭으로 증가하여 알베도는 12% 

증가하였다. 장파복사의 경우, 𝑅𝑙↓이 1% 증가하고, 𝑅𝑙↑의 크기가 1% 감소하였다. 

비록 증감률은 작았지만, 두 장파복사의 크기가 상대적으로 매우 크기 때문에 둘의 

합인 𝑅𝑙𝑛, 즉 GDK 에서 대기로 방출되는 순장파복사가 기준상태 기간의 평균보다 

12%나 감소하였다. 그 결과, 𝑅𝑛은 기준상태 기간의 평균보다 23%나 증가하였다. 
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Table:5. Annually integrated radiation balance from 2006 to 2020 observed in the 

Gwangnueng Deciduous old-growth forest in Korea (GDK): incoming shortwave 

radiation (𝑅𝑠↓), outgoing shortwave radiation (𝑅𝑠↑), net shortwave radiation (𝑅𝑠𝑛), 

incoming longwave radiation (𝑅𝑙↓), outgoing longwave radiation (𝑅𝑙↑), net longwave 

radiation (𝑅𝑙𝑛), net radiation (𝑅𝑛), and albedo. (Sign of the flux coming into the 

ecosystem is +, and the opposite direction is −. SD is standard deviation. Dif (%) is 

the difference of means between reference state period and each test period. Values 

exceeding the range of the reference state period are indicated in bold.) 

Year 
𝑅𝑠↓ 𝑅𝑠↑ 𝑅𝑠𝑛 𝑅𝑙↓ 𝑅𝑙↑ 𝑅𝑙𝑛 𝑅𝑛 Albedo 

MJ m-2 - 

2006 4,675 −459 4,216 10,117 −11,928 −1,811 2,405 0.098 

2007 4,516 −434 4,082 10,104 −11,884 −1,779 2,303 0.096 

2008 4,826 −473 4,353 9,908 −11,814 −1,907 2,447 0.098 

2009 4,794 −411 4,383 9,891 −11,854 −1,963 2,420 0.086 

2010 4,427 −399 4,028 10,093 −11,797 −1,704 2,324 0.090 

Mean 4,648 −435 4,213 10,023 −11,856 −1,833 2,380 0.094 

SD 173 31 158 113 53 103 63 0.005 

2011 4,672 −398 4,274 9,870 −11,783 −1,914 2,360 0.085 

2012 4,948 −458 4,490 9,852 −11,820 −1,968 2,522 0.093 

2013 4,847 −451 4,396 9,962 −11,833 −1,872 2,525 0.093 

2014 5,051 −535 4,516 10,108 −11,993 −1,885 2,631 0.106 

2015 5,133 −542 4,591 10,318 −12,044 −1,726 2,865 0.106 

Mean 4,930 −477 4,453 10,022 −11,895 −1,873 2,581 0.096 

SD 180 61 122 194 116 90 186 0.009 

Diff (%) 6 10 6 0 0 2 8 3 

2016 5,089 −522 4,567 10,266 −11,855 −1,588 2,979 0.103 

2017 5,188 −567 4,622 10,062 −11,743 −1,680 2,941 0.109 

2018 5,205 −538 4,667 10,069 −11,706 −1,637 3,030 0.103 

2019 5,046 −523 4,523 10,148 −11,792 −1,644 2,879 0.104 

2020 4,897 −525 4,372 10,259 −11,772 −1,513 2,858 0.107 

Mean 5,085 −535 4,550 10,161 −11,774 −1,613 2,938 0.105 

SD 125 19 114 99 56 64 71 0.003 

Diff (%) 9 23 8 1 −1 −12 23 12 

Mean 

(15 yr) 
4,888 −482 4,405 10,069 −11,841 −1,773 2,633 0.098 

SD 

(15 yr) 
240 57 191 148 91 143 264 0.008 
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Figure:7.:Annually integrated radiation balance from 2006 to 2020 observed in the 

Gwangnueng Deciduous old-growth forest in Korea (GDK): (a) incoming shortwave 

radiation (𝑅𝑠↓), (b) outgoing shortwave radiation (𝑅𝑠↑), (c) net shortwave radiation 

(𝑅𝑠𝑛), (d) incoming longwave radiation (𝑅𝑙↓), (e) outgoing longwave radiation (𝑅𝑙↑), 

(f) net longwave radiation (𝑅𝑙𝑛), (g) net radiation (𝑅𝑛), and (h) albedo. (The blue and 

yellow horizontal dotted lines indicate the maximum and minimum values of 

reference state period, respectively.) 
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3.3.:에너지:수지 

3.3.1.:기준상태:기간 

Table 6 과 Fig. 8 에 연적산한 에너지 수지를 요약하였다. 기준상태 기간 동안 𝑅𝑛의 

35% (826±46 MJ m-2 yr-1)는 𝐿𝐸로, 25% (601±62 MJ m-2 yr-1)는 𝐻로 소산되었다. 

𝐺 는 𝑅𝑛 의 1% 미만( − 16 ± 14 MJ m-2 yr-1)이었고, 𝐵  역시 무시해도 될 만큼 

작았다(~0%). 에너지 수지의 닫힘( 𝐸𝐵𝑅 )은 0.60 ± 0.02 이었다. 에너지항들과 

에너지 수지 닫힘은 기준상태 기간 동안 큰 변동을 보이지 않았다. 

 

3.3.2.:시험:기간 

첫번째 시험 기간에 𝑅𝑛 이 기준상태 기간 대비 평균 8% 증가하였는데, 𝐿𝐸는 1%의 

미미한 증가를 보인 반면에 𝐻는 12% 증가하였다. 𝐺의 증가는 상대적으로 작았다. 

𝐿𝐸와 𝐻 의 증가에도 불구하고 그 합은 𝑅𝑛의 증가분의 < 40% 여서 𝐸𝐵𝑅은 0.58 로 

감소하였다.  

두번째 시험 기간 동안에는 에너지 유입이 더 많아져서 𝑅𝑛 이 기준상태 

기간보다 23% 증가하였다. 이에 따라 𝐿𝐸도 평균 21% 증가하였으나, 𝐻는 오히려 

기준상태 기간의 범위 이내로 감소하였다. 기준상태 기간 대비 𝑅𝑛 의 증가량은 

연평균 568 MJ m-2 yr-1 인데 반해, 𝐿𝐸+𝐻 의 증가분은 175 MJ m-2 yr-1 인 30%에 

불과해 𝐸𝐵𝑅은 0.54 로 감소하여, 더 큰 에너지의 불균형이 있었음을 알 수 있다. 

이러한 결과는 에너지의 유입, 포획, 배분 및 소산 과정에 의해서 좌우되는 열역학 

엔트로피 수지에 영향을 미칠 뿐만 아니라 이들을 기반으로 정량화 하고자 하는 

자기-조직화 과정에 대한 중요한 몇 가지 질문을 갖게 하는데, 논의에서 이 부분을 

다루었다.  
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Table: 6. Annually integrated energy balance from 2006 to 2020 observed in the 

Gwangnueng Deciduous old-growth forest in Korea (GDK): net radiation (𝑅𝑛) , 

latent heat flux (𝐿𝐸 ), sensible heat flux (𝐻 ), ground heat flux (𝐺 ), biomass heat 

storage (𝐵), and energy balance ratio (𝐸𝐵𝑅). (Sign of the flux coming into the soil 

and biomass is +, and the opposite direction is −. SD is standard deviation. Dif (%) 

is the difference of means between reference state period and each test period. Values 

exceeding the range of the reference state period are indicated in bold.) 

  

Year 
𝑅𝑛 𝐿𝐸 𝐻 𝐺 𝐵 𝐸𝐵𝑅 

MJ m-2 - 

2006 2,405 837 594 5 0.1 0.60 

2007 2,303 805 532 −14 −1.2 0.58 

2008 2,447 899 609 −16 0.1 0.61 

2009 2,420 813 698 −34 −0.7 0.62 

2010 2,324 776 570 −20 0.4 0.57 

Mean 2,380 826 601 −16 −0.3 0.60 

SD 63 46 62 14 0.6 0.02 

2011 2,360 814 673 −26 1.3 0.62 

2012 2,522 800 623 −17 −1.2 0.56 

2013 2,525 815 636 −6 1.4 0.57 

2014 2,631 845 728 −18 0.0 0.59 

2015 2,865 895 700 −30 0.7 0.55 

Mean 2,581 834 672 −19 0.4 0.58 

SD 186 38 44 9 1.1 0.03 

Diff (%) 8 1 12 21 - −2 

2016 2,979 914 681 −14 0.3 0.53 

2017 2,941 1,004 598 −33 −0.7 0.54 

2018 3,030 1,075 643 −28 −0.2 0.56 

2019 2,879 1,054 563 −30 −0.7 0.56 

2020 2,858 950 530 −42 −0.1 0.51 

Mean 2,938 999 603 −29 −0.3 0.54 

SD 71 68 60 10 0.4 0.02 

Diff (%) 23 21 0 - 13 −9 

Mean (15 yr) 2,633 886 625 −22 0.0 0.57 

SD (15 yr) 264 96 62 12 0.8 0.03 
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Figure:8. Annually integrated energy balance from 2006 to 2020 observed in the 

Gwangnueng Deciduous old-growth forest in Korea (GDK): (a) net radiation (𝑅𝑛), 

(b) latent heat flux (𝐿𝐸), (c) sensible heat flux (𝐻), (d) ground heat flux (𝐺), (e) 

biomass heat storage (𝐵), and (f) energy balance ratio (𝐸𝐵𝑅). (The blue and yellow 

horizontal dotted lines indicate the maximum and minimum values of reference state 

period, respectively.) 
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3.4.:열역학:엔트로피:수지 

3.4.1.:기준상태:기간 

연적산한 열역학 엔트로피 수지를 Table 7 과 Fig. 9 에 요약하였다. 기준상태 기간 

동안 시스템 내부에 생성된 열역학 엔트로피인 𝜎는 13.8±0.4 MJ m-2 K-1 yr-1 이었다. 

𝜎는 𝜎𝑅𝑠𝑛과  𝜎𝑅𝑙↓으로 구성되는데, 후자인 장파복사의 기여도는 무시할 만큼 작다. 

시스템 외부로 수송된 열역학 엔트로피인 𝐽는 −10.4±0.5 MJ m-2 K-1 yr-1 이었다. 

이를 구성하는 주요 성분인 𝐽𝑅𝑠𝑛 , 𝐽𝑅𝑙n , 𝐽𝐿𝐸  그리고 𝐽𝐻  중에서, 시스템 외부에서 

내부로 수송하는 𝐽𝑅𝑠𝑛의 기여도는 약 −7%, 내부에서 외부로 수송하는 나머지 세 

항들의 기여도는 각각 평균 62%, 26%, 20% 였다. 그 결과, GDK 는 기준상태 기간 

동안 생성된 열역학 엔트로피의 74–77%를 시스템 외부로 수송하였고, 시스템 

내부에 축적되는 열역학 엔트로피인 𝑑𝑆/𝑑𝑡 는 3.3± 0.1 MJ m-2 K-1 yr-1 이었다. 

기준상태 기간 동안 𝜎 와 𝐽 의 크기 변동은 유사하여, 𝑑𝑆/𝑑𝑡 는 거의 변하지 않고 

일관되게 유지되었다.  

 

3.4.2.:시험:기간 

첫번째 시험 기간에는 𝜎 가 지속적으로 증가하여 기준상태 기간보다 평균 5% 

증가하였다. 𝐽 에 기여하는 주요항들(i.e., 𝐽𝑅𝑙n , 𝐽𝐿𝐸 , 𝐽𝐻 )은 대부분 기준상태 기간의 

범위 안에 있었고, 그 결과 𝑑𝑆/𝑑𝑡는 기준상태 기간보다 큰 변동을 보이며 증가하여, 

엔트로피 축적이 평균 12% (0.4 MJ m-2 K-1 yr-1) 증가하였다. 

두번째 시험 기간에도 𝜎의 증가가 지속되어 기준상태 기간보다 평균 9% 

증가하였다. 𝐽 의 경우는 𝐽𝑅𝑙n (기준상태 기간보다 평균 9% 감소)와 𝐽𝐿𝐸   (기준상태 

기간보다 평균 21% 증가)의 변동이 서로 상쇄되면서 시험 기간 후반에 그 크기가 

다소 감소하였다. 그 결과, 𝑑𝑆/𝑑𝑡 가 더 증가하여 기준상태 기간보다 엔트로피 

축적이 평균 43% (약 1.5 MJ m-2 K-1 yr-1) 증가하였다. 
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Table:7. Annually integrated thermodynamic entropy balance from 2006 to 2020 observed in the Gwangneung Deciduous old-growth forest in 

Korea (GDK): production terms (𝜎𝑅𝑠𝑛 ,  𝜎𝑅𝑙↓ , 𝜎 ), transfer terms (𝐽𝑅𝑠𝑛 , 𝐽𝑅𝑙↓ , 𝐽𝑅𝑙↑ , 𝐽𝑅𝑙n , 𝐽𝐿𝐸 , 𝐽𝐻 , 𝐽𝐺 , 𝐽𝐵 , 𝐽 ), and net ecosystem exchange of 

thermodynamic entropy (𝑑𝑆/𝑑𝑡). (Sign of the flux coming into the ecosystem is +, and the opposite direction is −. SD is standard deviation. Dif 

(%) is the difference of means between reference state period and each test period. Values exceeding the range of the reference state period are 

indicated in bold.) 

Year 
𝜎𝑅𝑠𝑛 𝜎𝑅𝑙↓ 𝜎 𝐽𝑅𝑠𝑛 𝐽𝑅𝑙↓ 𝐽𝑅𝑙↑ 𝐽𝑅𝑙n 𝐽𝐿𝐸 𝐽𝐻 𝐽𝐺  𝐽𝐵 𝐽 𝑑𝑆/𝑑𝑡 

MJ m-2 K-1 

2006 13.8 0.0 13.8 0.7 35.3 −41.6 −6.4 −2.8 −2.1 0.0 0.00 −10.5 3.3 

2007 13.4 0.0 13.4 0.7 35.2 −41.5 −6.3 −2.6 −1.9 0.1 0.01 −10.0 3.4 

2008 14.3 −0.1 14.2 0.8 34.7 −41.4 −6.6 −2.9 −2.1 0.1 0.00 −10.9 3.3 

2009 14.3 −0.1 14.2 0.8 34.7 −41.5 −6.8 −2.6 −2.4 0.1 0.01 −10.9 3.2 

2010 13.2 0.1 13.3 0.7 35.2 −41.3 −6.1 −2.5 −2.0 0.1 0.00 −9.9 3.4 

Mean 13.8 0.0 13.8 0.7 35.0 −41.5 −6.4 −2.7 −2.1 0.1 0.00 −10.4 3.3 

SD 0.5 0.1 0.4 0.0 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.0 0.00 0.5 0.1 

2011 14.1 −0.1 14.0 0.7 34.6 −41.3 −6.7 −2.7 −2.4 0.1 0.00 −10.9 3.1 

2012 14.7 −0.2 14.6 0.8 34.6 −41.4 −6.8 −2.6 −2.2 0.1 0.01 −10.8 3.8 

2013 14.4 −0.1 14.4 0.8 34.8 −41.4 −6.5 −2.7 −2.2 0.0 0.00 −10.7 3.7 

2014 14.8 −0.1 14.7 0.8 35.2 −41.8 −6.6 −2.8 −2.5 0.1 0.00 −11.0 3.7 

2015 14.9 0.1 15.0 0.8 35.8 −41.9 −6.1 −2.9 −2.4 0.1 0.00 −10.6 4.4 

Mean 14.6 −0.1 14.5 0.8 35.0 −41.6 −6.5 −2.7 −2.3 0.1 0.00 −10.8 3.7 

SD 0.4 0.1 0.4 0.0 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0 0.00 0.2 0.5 

Dif (%) 6 - 5 6 0 0 2 2 12 19 - 3 12 

2016 15.0 0.2 15.1 0.8 35.7 −41.5 −5.8 −3.0 −2.4 0.1 0.00 −10.3 4.8 
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2017 15.2 0.1 15.3 0.8 35.1 −41.1 −6.0 −3.3 −2.1 0.1 0.01 −10.5 4.8 

2018 15.3 0.1 15.4 0.8 35.1 −41.0 −5.9 −3.5 −2.2 0.1 0.00 −10.8 4.7 

2019 14.8 0.1 14.9 0.8 35.3 −41.3 −5.9 −3.5 −1.9 0.1 0.01 −10.4 4.5 

2020 14.4 0.2 14.6 0.8 35.7 −41.3 −5.6 −3.1 −1.8 0.2 0.00 −9.6 5.0 

Mean 14.9 0.1 15.1 0.8 35.4 −41.2 −5.9 −3.3 −2.1 0.1 0.00 −10.3 4.8 

SD 0.4 0.1 0.3 0.0 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.00 0.4 0.2 

Dif (%) 8 - 9 8 1 −1 −9 21 0 - - −1 43 

Mean (15 yr) 14.4 0.0 14.5 0.8 35.1 −41.4 −6.3 −2.9 −2.2 0.1 0.00 −10.5 3.9 

SD (15 yr) 0.6 0.1 0.7 0.0 0.4 0.2 0.4 0.3 0.2 0.0 0.00 0.4 0.7 
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Figure:9. Annually integrated thermodynamic entropy balance from 2006 to 2020 observed in the Gwangneung Deciduous old-growth forest in 

Korea (GDK): (a) 𝜎𝑅𝑠𝑛, (b)  𝜎𝑅𝑙↓, (c) 𝜎, (d) 𝐽𝑅𝑠𝑛, (e) 𝐽𝑅𝑙n, (f) 𝐽𝐿𝐸, (g) 𝐽𝐻, (h) 𝐽𝐺, (i) 𝐽𝐵, ()) 𝐽, and (k) 𝑑𝑆/𝑑𝑡. (The blue and yellow horizontal dotted 

lines indicate the maximum and minimum values of reference state period, respectively.) 



 

44 

3.5.:자기-조직화 

3.5.1.:기준상태:기간 

노령림인 GDK 의 자기-조직화 과정을 정량적으로 보여주는 |𝐽/𝜎|는 기준상태 기간 

동안 평균 0.76±0.01 이었고, 이 기간 동안 다양한 환경 변화 속에서도 큰 경년 변동 

없이 이 값을 유지하는 자기-조직화 역량을 보였다(Table 8, Fig. 10). 

 

3.5.2.:시험:기간 

첫번째 시험 기간에는 𝜎가 평균 0.7 MJ m-2 K-1 yr-1 증가한 반면, 𝐽 는 그 크기가 다소 

적게 증가하여 |𝐽/𝜎|가 점차 감소하는 경향을 보였으나 유의한 차이는 아니었다. 

그러나 두번째 시험 기간에는 𝜎 가 더 커진 반면에 𝐽  는 오히려 그 크기가 

감소하였다. |𝐽/𝜎|는 유의한 차이를 보이며 기준상태 기간보다 평균 10% 감소하여 

자기-조직화가 최근에 저하되었음을 보였다. 
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Table: 8. Self-organization (|𝐽/𝜎| ) from 2006 to 2020 observed in Gwangneung 

Deciduous old-growth forest in Korea (GDK). (Sign of the entropy transported out 

of the ecosystem is −. SD is standard deviation. Dif (%) is the difference of means 

between reference state period and each test period. Values exceeding the range of 

the reference state period are indicated in bold.) 

 

Year 
𝜎 𝐽 |𝐽/𝜎| 

MJ m-2 K-1 - 

2006 13.8 −10.5 0.76 

2007 13.4 −10.0 0.75 

2008 14.2 −10.9 0.77 

2009 14.2 −10.9 0.77 

2010 13.3 −9.9 0.74 

Mean 13.8 −10.4 0.76 

SD 0.4 0.5 0.01 

2011 14.0 −10.9 0.78 

2012 14.6 −10.8 0.74 

2013 14.4 −10.7 0.74 

2014 14.7 −11.0 0.75 

2015 15.0 −10.6 0.70 

Mean 14.5 −10.8 0.74 

SD 0.4 0.2 0.03 

Diff (%) 5 3 −2 

2016 15.1 −10.3 0.68 

2017 15.3 −10.5 0.69 

2018 15.4 −10.8 0.70 

2019 14.9 −10.4 0.70 

2020 14.6 −9.6 0.66 

Mean 15.1 −10.3 0.68 

SD 0.3 0.4 0.02 

Diff (%) 9 −1 −10 

Mean (15 yr) 14.5 −10.5 0.73 

SD (15 yr) 0.7 0.4 0.04 
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Figure:10. Self-organization (|𝐽/𝜎|) from 2006 to 2020 observed in Gwangneung 

Deciduous old-growth forest in Korea (GDK). (The blue and yellow horizontal 

dotted lines indicate the maximum and minimum values of reference state period, 

respectively.) 
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3.6.:통계:분석 

기준상태 기간과 시험 기간의 관측값들이 통계적으로 유의한 차이가 있는지 

확인하기 위해, 각 기간별 연적산 또는 연평균한 변수들의 평균을 비교하였다 

(Table 9). 환경 요인의 경우, 𝑅𝑠↓ 가 두 시험 기간에 걸쳐 유의한 차이를 보이며 

지속적으로 증가하였다. 𝑆𝑊𝐶 와 𝑉𝑃𝐷 의 경우, 첫번째 시험 기간에 유의한 작은 

감소를 보였으나, 두번째 시험 기간에는 유의한 차이를 보이지 않았다. 𝑃𝑃𝑇의 경우, 

첫번째 시험 기간 동안 급격하게 감소하였고, 두번째 시험 기간 동안에도 이어진 

낮은 강수량(2020 년 제외)으로 인해 기준상태 기간 대비 평균 15%가 감소하였다. 

그럼에도 불구하고 유의한 차이가 없는 것으로 나타난 것은 2011 년과 2020 년의 

강수 변화와 같은 급격한 변동 때문이거나(Fig. 6a), 또는 강수량 측정의 불확도나 

공간 변이가 큰 데 반해 상대적으로 유의도를 높게 설정한 결과로 사료된다. 

복사 수지의 경우, 𝑅𝑠↓ , 𝑅𝑠𝑛 , 그리고 알베도가 두 시험 기간에 걸쳐 

지속적으로 증가하며 유의한 차이를 보였다. 장파 복사의 경우, 두번째 시험 

기간에만 유의한 차이를 보이며 𝑅𝑙↓은 소폭 증가하고 𝑅𝑙↑은 크기가 소폭 감소하여 

𝑅𝑙𝑛의 크기가 평균 12% 감소하였다.  

에너지 수지의 경우, 𝑅𝑛이 두 시험 기간에 걸쳐 모두 유의한 차이를 보이며 

지속적으로 증가하였다. 𝐿𝐸는 첫번째 시험 기간에는 유의한 차이를 보이지 않았고 

두번째 시험 기간에 평균 21% 증가하며 유의한 차이를 보였다. 이와 달리, 𝐻 는 

첫번째 시험 기간에 10% 이상 증가하며 유의한 차이를 보였으나, 두번째 시험 

기간에는 오히려 감소하여 기준상태 기간과 비교하여 유의한 차이를 보이지 

않았다. 𝐸𝐵𝑅은 두번째 시험 기간에 유의한 차이를 보이며 감소하였다.  

열역학 엔트로피 수지의 경우, 𝜎의 주성분인 𝜎𝑅𝑠𝑛가 지속적으로 증가하며 

두 시험 기간에 모두 유의한 차이를 보였다. 𝐽의 경우, 주요 기여 성분인 장파복사와 

𝐿𝐸에 관련된 엔트로피 수송항들(𝐽𝑅𝑙↑, 𝐽𝑅𝑙↓, 𝐽𝑅𝑙n, 𝐽𝐿𝐸)이 모두 첫번째 시험 기간에는 

유의한 차이를 보이지 않았고, 두번째 시험 기간에는 유의성 있는 소폭의 증감을 



 

48 

보였다. 𝐽𝐻의 경우, 𝐻와 마찬가지로 기준상태 기간과 비교하여 첫번째 시험 기간에 

12%의 유의한 증가를 보였으나, 두번째 시험 기간에는 감소하여 차이가 없었다. 

결과적으로 𝐽는 두 시험 기간동안 유의한 차이를 보이지 않았지만, 𝜎와 𝐽의 합인 

𝑑𝑆/𝑑𝑡는 두 시험 기간 동안 모두 유의한 증가를 보였다. 자기-조직화를 나타내는 

|𝐽/𝜎|는 두번째 시험 기간에만 유의하게 감소하였다. 
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Table: 9. Statistics of annually integrated or averaged environmental factors, 

radiation balance, energy balance, thermodynamic entropy balance, and self-

organization for reference state period and test periods. (* indicates statistically 

significant at 𝛼 = 0.1.) 

Period 

Reference state 

period  

(2006–2010) 

First test period            

(2011–2015) 

Second test period            

(2016–2020) 

Statistics Mean SD Mean SD 
p-

value 
Mean SD 

p-

value 

Environmental factors 

𝑃𝑃𝑇 1,478 151 1,348 568 0.58 1,262 329 0.14 

𝑅𝑠↓ 4,648 173 4,930 180 0.00* 5,085 125 0.00* 

𝑇𝑎𝑖𝑟 11.3 0.4 10.9 0.7 0.24 11.1 0.5 0.45 

𝑆𝑊𝐶 0.27 0.02 0.23 0.02 0.00* 0.27 0.01 0.92 

𝑉𝑃𝐷 7.2 0.6 6.2 0.7 0.01* 6.9 0.3 0.35 

Radiation balance 

𝑅𝑠↓ 4,648 173 4,930 180 0.00* 5,085 125 0.00* 

𝑅𝑠↑ −435 31 −477 61 0.12 −535 19 0.00* 

𝑅𝑠𝑛 4,213 158 4,453 122 0.00* 4,550 114 0.00* 

𝑅𝑙↓ 10,023 113 10,022 194 0.99 10,161 99 0.02* 

𝑅𝑙↑ −11,856 53 −11,895 116 0.49 −11,774 56 0.01* 

𝑅𝑙𝑛 −1,833 103 −1,873 90 0.47 −1,613 64 0.00* 

Albedo 0.094 0.005 0.096 0.009 0.01* 0.105 0.003 0.00* 

Energy balance 

𝑅𝑛 2,380 63 2,581 186 0.01* 2,938 71 0.00* 

𝐿𝐸 826 46 834 38 0.73 999 68 0.00* 

𝐻 601 62 672 44 0.02* 603 60 0.94 

𝐺 −16 14 −19 9 0.62 −29 10 0.05* 

𝐵 −0.3 0.6 0.4 1.1 0.16 −0.3 0.4 0.92 

𝐸𝐵𝑅 0.60 0.02 0.58 0.03 0.29 0.54 0.02 0.00* 

Thermodynamic entropy balance 

𝜎𝑅𝑠𝑛 13.8 0.5 14.6 0.4 0.00* 14.9 0.4 0.00* 

 𝜎𝑅𝑙↓ 0.0 0.1 −0.1 0.1 0.56 0.1 0.1 0.00* 

𝜎 13.8 0.4 14.5 0.4 0.00* 15.1 0.3 0.00* 

𝐽𝑅𝑠𝑛 0.7 0.0 0.8 0.0 0.00* 0.8 0.0 0.00* 

𝐽𝑅𝑙↓ 35.0 0.3 35.0 0.5 0.96 35.4 0.3 0.02* 

𝐽𝑅𝑙↑ −41.5 0.1 −41.6 0.3 0.51 −41.2 0.2 0.01* 
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𝐽𝑅𝑙n −6.4 0.3 −6.5 0.2 0.46 −5.9 0.2 0.00* 

𝐽𝐿𝐸 −2.7 0.2 −2.7 0.1 0.57 −3.3 0.2 0.00* 

𝐽𝐻 −2.1 0.2 −2.3 0.1 0.01* −2.1 0.2 0.96 

𝐽𝐺  0.1 0.0 0.1 0.0 0.60 0.1 0.0 0.03* 

𝐽𝐵 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.68 

𝐽 −10.4 0.5 −10.8 0.2 0.10 −10.3 0.4 0.59 

𝑑𝑆/𝑑𝑡 3.3 0.1 3.7 0.5 0.03* 4.8 0.2 0.00* 

Self-organization 

|𝐽/𝜎| 0.76 0.01 0.74 0.03 0.17 0.68 0.02 0.00* 
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4.:논::의 

본 연구에서는 생태계 온전성을 ‘생태계의 자기-조직화 역량이 기준상태의 그것과 

유의하게 다르지 않은 상태’라고 재정의하였다. GDK 에서 15 년(2006–2020 년) 

동안 관측된 자료를 기반으로 열역학 엔트로피의 생성 대비 수송의 비율(|𝐽/𝜎|)을 

계산하여 자기-조직화를 정량화 하였다. 그리고 그 변화를 살펴본 결과, 기준상태 

기간(2006–2010 년)에 비해 두번째 시험 기간(2016–2020 년) 동안에 |𝐽/𝜎| 가 

통계적으로 유의하게 감소함을 보임으로써, GDK 의 온전성이 최근에 

저하되었음을 확인하였다. 또한 엔트로피 생성과 수송의 합인 𝑑𝑆/𝑑𝑡를 살펴보면, 

두 시험 기간 동안 모두 유의하게 증가하여서 자기-조직화의 감소가 점차적으로 

진행되었음을 시사한다. 

GDK 의 열역학 엔트로피 수지와 자기-조직화 결과를 다른 생태계에서 

보고된 연구 결과와 비교하였다. 비록 다른 산림 생태계에 대한 자료는 찾을 수 

없었으나, 미국 중서부의 초지 생태계의 경우, 𝜎가 15.5~16.0 MJ m-2 K-1 yr-1, 𝐽는 

− 12.5~− 11.8 MJ m-2 K-1 yr-1, 그리고 |𝐽/𝜎| 는 0.76~0.78 이었다(Brunsell et al., 

2011). 미국 네브라스카의 관개된 옥수수 농경지의 경우, 𝜎는 13.3~16.1 MJ m-2 K-

1 yr-1, 𝐽는 −13.7~−11.7 MJ m-2 K-1 yr-1, 그리고 |𝐽/𝜎|는 0.81~0.91 이었다(Yang et 

al., 2020). 노령림인 GDK 의 경우, 𝜎는 13.3~15.4 MJ m-2 K-1 yr-1, 𝐽는 −11.0~−9.6 

MJ m-2 K-1 yr-1, 그리고 |𝐽/𝜎|는 0.66~0.78 로서, 대체로 낮은 범위에 놓여 있다. 

GDK 의 자기-조직화 역량이 저하되는 원인을 파악하기 위해, 생태계의 

기능과 구조를 나타내는 상태변수들의 2006–2020 년 기간의 시계열 자료와 

|𝐽/𝜎| 의 변화 간의 상관관계를 살펴보았다. 선행연구들은 하향단파복사 대비 

순복사(𝑅𝑛/𝑅𝑠↓ ), 생물량 대비 호흡량, 증발산 대비 증산, 양분 용탈, 생물다양성 

등의 상태변수들이 생태계의 자기-조직화 역량과 상관관계가 있다고 

제안하였다(Appendix 1). 본 연구 결과에서는 𝑅𝑛/𝑅𝑠↓ (즉 에너지 포획)과 생물량 
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대비 호흡량의 증가가 |𝐽/𝜎| 의 감소와 음의 상관관계를 보였고, 교목의 종다양성의 

감소가 양의 상관관계를 보였다(Table 10).  

 

Table:10. Correlations between state variables representing ecosystem function & 

structure and self-organization (|𝐽/𝜎|). (r is correlation coefficient and * indicates 

statistically significant at 𝛼 =:0.1.) 

 

Year 

𝑅𝑛/𝑅𝑠↓         

(Energy 

capture)  

Respiration Biomass 
Respiration/ 

Biomass 

Species 

diversity of 

trees 

- g C m-2 ton ha-1 - - 

2006 0.51 980 - - - 

2007 0.51 1,113 265 4.20 2.13 

2008 0.51 1,175 269 4.37 2.14 

2009 0.50 1,168 288 4.05 2.12 

2010 0.53 976 290 3.36 2.11 

2011 0.51 1,163 292 3.98 2.12 

2012 0.51 1,103 294 3.75 2.09 

2013 0.52 1,019 302 3.38 2.07 

2014 0.52 1,123 304 3.70 2.06 

2015 0.56 1,232 307 4.01 2.07 

2016 0.59 1,490 309 4.82 2.05 

2017 0.57 1,584 304 5.20 2.02 

2018 0.58 1,454 319 4.55 2.03 

2019 0.57 1,941 282 6.89 1.93 

2020 0.58 1,937 291 6.65 1.92 

Mean          

(15 yr) 
0.54 1,297 294 4.00 2.06 

SD       

(15 yr) 
0.03 317 15 0.44 0.07 

r −0.96* −0.80* −0.46 −0.68* 0.82* 
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자기-조직화와 관련되어 있다고 제안된 상태변수들 중에, 노령림인 

GDK 는 태양으로부터의 에너지 유입인 𝑅𝑠↓가 기준상태 기간에 비해 지속적으로 

증가하는 상황에서, 실제로 포획하는 에너지의 비율인 에너지 포획(즉 𝑅𝑛/𝑅𝑠↓)을 

줄이지 못하고 오히려 늘리는 반응을 보였다. 이로 인해 노령림이 사용할 수 있는 

양을 초과한 잉여분의 에너지가 시스템 내부에 쌓이고 소산되어서, 쓸모 없는 

에너지의 형태로 변환된 𝜎가 증가한 것으로 볼 수 있다. 

생물량 대비 호흡량이 증가한 이유는 GDK 의 호흡량(𝑅𝐸 )이 기준상태 

기간에 비해 두번째 시험 기간에 ~1.5 배 이상 증가한 반면, 생물량은 그보다 

증가폭이 작았기 때문이다. 그 이유는 최근 호우나 강풍 등의 자연적인 교란으로 

인해 졸참나무 위주의 대경목들이 쓰러져 고사하였고 이로 인해 생물량의 

증가폭은 줄어든 반면(Park et al., 2018), 고사목을 제거하지 않고 그대로 두는 

GDK 에서의 관리 원칙 상 고사목이 분해되면서 배출된 탄소가 𝑅𝐸를 증가시켰기 

때문으로 추정된다(Yang et al., 2021).  

GDK 에서는 교목의 종다양성 뿐만 아니라 하부 식생인 관목과 초목의 

종다양성도 지난 15 년 동안 줄어드는 현상이 보고되었다(Cho et al., 2021; Kim et 

al., 2021). 이에 대한 명확한 이유는 밝혀지지 않았지만 두 가지 가능성이 

제시되었다: (1) 이 노령림이 대도시에 인접해 있어서 대기오염, 토양 산성화, 

기후변화 등의 부정적인 영향을 받았거나(KNA, 2020a), 혹은 (2) 산림이 

노령화됨에 따라 상층이 울폐되고 하층에 들어오는 빛이 줄어들어 하층 식생이 

단순해졌기 때문이다(Kim et al., 2021).  

GDK 에서 자기-조직화의 저하에 동반된 생물량 대비 호흡량의 증가와 

교목의 종다양성 감소는 선행연구들이 예상한 상관관계를 보인 반면, 𝑅𝑛/𝑅𝑠↓ 의 

증가, 𝑅𝐸 의 증가, 생물량의 증가는 예상과 상반되었다(Kandziora et al., 2013; 

Kutsch et al., 2001; Müller, 2005; Müller et al., 2000). 이 결과는 자기-조직화와 

관련되어 있다고 제안된 생태계의 기능과 구조를 나타내는 상태변수들의 집합으로 

온전성을 간접적으로 평가하려는 선행연구들의 시도에 한계가 있음을 보여 준다. 
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자기-조직화를 결정하는 𝜎  와 𝐽 의 역할과 상호작용을 좀 더 구체적으로 

살펴보기 위해, 각각의 30 분 단위 시계열 자료에서 정보 엔트로피(information 

entropy, 𝐼), 즉 불확정성(indeterminacy)을 계산하였다(Table 11). 𝐼 의 증가는 자기-

조직화(self-organization, 𝑆𝑂)의 감소를 의미하며, 𝐼와 𝑆𝑂 간의 균형으로 정의되는 

복잡성(complexity, 𝐶 )은 생태계 온전성과 관련된 복잡계의 중요한 

특성이다(Fernández & Gershenson, 2014; Santamaría-Bonfil et al., 2017). 자세한 

설명과 계산 과정은 Appendix 7 에서 찾아볼 수 있다.  

기준상태 기간 동안 𝜎의 정보 엔트로피(𝐼𝜎)는 0.61±0.01 이었고, 𝐽의 정보 

엔트로피(𝐼𝐽)는 0.55±0.04 였다. 두 시험 기간 동안에 𝐼𝜎는 점차적으로 증가한 반면, 

𝐼𝐽 는 첫번째 시험 기간에 감소했다가 두번째 시험 기간에 기준상태 기간보다 더 

크게 증가하였다(Table 11). 𝜎 와 𝐽의 불확정성이 증가하였으나 그 증가폭은 𝜎가 더 

컸다. 불확정성의 증가는 자기-조직화의 감소를 의미하기 때문에, 온전성의 저하는 

열역학 엔트로피 생성과 수송 중에서 전자인 생성에 관련된 자기-조직화가 

상대적으로 더 감소했기 때문으로 해석된다. 다시 말하면, 에너지 유입의 지속적인 

증가로 인한 압박을 줄이기 위해 노령림이 과잉 에너지를 외부로 돌려보냄으로써 

내부 엔트로피의 생산을 최소화하는 자기-조직화 역량(i.e., 𝑆𝑂𝜎 )이 상대적으로 

역할을 하지 못했음을 의미한다. 두번째 시험기간에는 𝑆𝑂𝜎 와 𝑆𝑂𝐽 가 모두 

감소했으나 그 변화 과정이 달랐고, 𝑆𝑂𝐽의 감소폭이 더 컸다. 그러나 𝐶를 살펴보면, 

𝐼와 𝑆𝑂 간의 조화로운 균형을 통해 𝐶𝐽가 𝐶𝜎보다 조금 더 높은 복잡성을 유지했음을 

알 수 있다.  

총체적인 자기-조직화는 𝜎  와 𝐽 의 합인 𝑑𝑆/𝑑𝑡 의 𝐼 와 𝑆𝑂 의 변화와 그 

상호작용을 통해 살펴볼 수 있다. Table 11 에서 기준상태 기간에 𝐼𝑑𝑆/𝑑𝑡 와 

𝑆𝑂𝑑𝑆/𝑑𝑡의 값이 각각 0.58 과 0.42 로 균형을 이루어 복잡성인 𝐶𝑑𝑆/𝑑𝑡가 0.97 로 매우 

높았다. 그 후 첫번째 시험 기간 동안에는 자기-조직화가 증가하면서, 𝐼𝑑𝑆/𝑑𝑡 와 

𝑆𝑂𝑑𝑆/𝑑𝑡가 각각 0.48 과 0.52 로 더 균형을 이루어 복잡성이 0.98 로 더 향상되었다. 

그러나 두번째 시험 기간 동안에는 자기-조직화가 기준상태 기간보다 더 낮아졌고 

복잡성도 0.93 으로 저하되었다. 이 결과는 𝜎 와 𝐽 의 상대적인 비율인 |𝐽/𝜎| 와 
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더불어 둘의 합인 𝑑𝑆/𝑑𝑡 , 그리고 𝑑𝑆/𝑑𝑡  시계열의 복잡성도 온전성의 또 다른 

유용한 지표로 사용할 수 있는 가능성을 보여주었다. 
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Table:11. Information entropy (𝐼), self-organization (𝑆𝑂), and complexity (𝐶) of the half-hourly time series of thermodynamic entropy production 

(𝜎), transfer (𝐽), and net ecosystem exchange of entropy (𝑑𝑆/𝑑𝑡) from 2006 to 2020 observed in Gwangneung Deciduous old-growth forest in 

Korea (GDK). (SD is standard deviation. Dif (%) is the difference of means between reference state period and each test period. * indicates 

statistically significant at 𝛼 =:0.1. Values exceeding the range of the reference state period are indicated in bold.)  

Year 𝐼𝜎 𝑆𝑂𝜎 𝐶𝜎 𝐼𝐽 𝑆𝑂𝐽 𝐶𝐽 𝐼𝑑𝑆/𝑑𝑡 𝑆𝑂𝑑𝑆/𝑑𝑡 𝐶𝑑𝑆/𝑑𝑡 

2006 0.61 0.39 0.95 0.61 0.39 0.95 0.60 0.40 0.96 

2007 0.61 0.39 0.95 0.52 0.48 1.00 0.61 0.39 0.95 

2008 0.61 0.39 0.95 0.50 0.50 1.00 0.57 0.43 0.98 

2009 0.62 0.38 0.94 0.54 0.46 0.99 0.62 0.38 0.95 

2010 0.59 0.41 0.97 0.56 0.44 0.98 0.49 0.51 1.00 

Mean 0.61 0.39 0.95 0.55 0.45 0.98 0.58 0.42 0.97 

SD 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.02 0.05 0.05 0.02 

2011 0.64 0.36 0.92 0.44 0.56 0.99 0.45 0.55 0.99 

2012 0.62 0.38 0.94 0.60 0.40 0.96 0.51 0.49 1.00 

2013 0.57 0.43 0.98 0.51 0.49 1.00 0.46 0.54 0.99 

2014 0.64 0.36 0.92 0.45 0.55 0.99 0.41 0.59 0.97 

2015 0.63 0.37 0.93 0.58 0.42 0.98 0.60 0.40 0.96 

Mean 0.62 0.38 0.94 0.52 0.48 0.98 0.49* 0.51* 0.98 

SD 0.03 0.03 0.02 0.07 0.07 0.02 0.07 0.07 0.02 

Diff (%) 2 −3 −1 −6 7 0 −16 21 1 

2016 0.64 0.36 0.92 0.60 0.40 0.96 0.68 0.32 0.88 

2017 0.77 0.23 0.71 0.56 0.44 0.99 0.53 0.47 1.00 
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2018 0.65 0.35 0.91 0.61 0.39 0.95 0.63 0.37 0.93 

2019 0.63 0.37 0.93 0.58 0.42 0.97 0.64 0.36 0.92 

2020 0.62 0.38 0.94 0.58 0.42 0.97 0.63 0.37 0.93 

Mean 0.66* 0.34* 0.88* 0.59* 0.41* 0.97 0.62 0.38 0.93* 

SD 0.06 0.06 0.10 0.02 0.02 0.01 0.05 0.05 0.04 

Diff (%) 8 −13 −7 7 −9 −2 8 −11 −4 

Mean (15 yr) 0.63 0.37 0.92 0.55 0.45 0.98 0.56 0.44 0.96 

SD (15 yr) 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.02 0.08 0.08 0.04 
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GDK 에서 관측된 15 년 간의 환경 변화 및 노령림의 반응을 정리해 보면, 

환경 변화의 경우 기준상태 기간 이후 지난 10 년 동안 지속적인 𝑃𝑃𝑇 의 

감소(2011 년과 2020 년 제외)로 인해 기준상태 기간보다 더 많은 𝑅𝑠↓가 꾸준히 

GDK 로 유입되었다. 유입되는 추가 에너지를 빠르게 증가하는 생물량에 

저장함으로써 효율적으로 사용할 수 있는 유령림이나 장령림과는 달리, 노령림의 

경우 에너지 유입의 지속적인 증가는 스트레스가 될 수 있다. 열역학적으로 에너지 

유입이 증가하면 생태계는 이 중에 일부를 포획하고, 자기-조직화 과정을 통해 필요 

이상의 에너지는 다시 방출하거나 열의 형태로 소산시킨다(Fath et al., 2004; 

Nielsen et al., 2020).  

노령림인 GDK 의 경우, 에너지 유입 및 포획의 증가에 따른 열역학 

엔트로피 생성의 증가를 수송이 감당하지 못함에 따라 |𝐽/𝜎|가 감소하였고, 이러한 

자기-조직화의 감소를 정의에 따라서 온전성의 저하로 해석하였다. 𝐽 의 크기 

조절에 관여하는 복사 및 에너지 수지 성분은 하향 및 상향 장파복사, 잠열 및 현열 

플럭스 그리고 크기는 작지만 지중열 플럭스와 열저류항 등으로 매우 다양하다. 

그러나 수동적으로 결정되는 하향단파복사가 주요 성분인 𝜎 의 경우, 기여도가 

미미한 하향장파복사를 제외하면, 상향단파복사가 유일한 조절 수단이어서 

알베도가 중요한 역할을 담당하고 있음을 알 수 있다. 실제로 에너지 유입이 증가한 

두 시험 기간 동안에 이를 반사시키는 알베도가 증가했으나, 에너지 유입의 

증가분을 상쇄하기에는 부족했던 결과, 𝜎 가 시험 기간 동안 꾸준히 증가하였다. 

한편 𝐽의 크기가 𝜎의 그것만큼 증가하지 못한 이유로는, 지표면 온도와 대기 온도의 

상대적인 차이로 결정되는 순장파복사를 통해 시스템 밖으로 수송되는 양의 

감소를 들 수 있다. 또한 잠열 및 현열 플럭스를 통해 시스템 밖으로 수송되는 

엔트로피의 양이 증가하였지만, 에너지 포획에 따른 내부 엔트로피의 증가를 

상쇄할 만큼은 되지 못했다.  

종합적으로, 생태계의 자기-조직화의 변화를 기준상태의 그것과 

비교함으로써 생태계의 온전성을 평가할 수 있다는 본 연구의 방법론과 GDK 를 

사례로 보인 분석 결과가 매우 설득력이 있으며 생태계의 반응과 적응에 대한 
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총체적인 통찰력을 제공함을 알 수 있었다. 자기-조직화를 정량화 하기 위해 비평형 

열역학 기반의 엔트로피 수지를 분석할 때, 열역학 엔트로피 생성과 수송의 

상대적인 비율(|𝐽/𝜎| )과 더불어 둘의 합인 순 엔트로피(𝑑𝑆/𝑑𝑡 )도 유용한 지표로 

사용할 수 있었다. 열역학 엔트로피의 시계열 자료가 충분할 경우, 정보 엔트로피를 

함께 분석함으로써 열역학 기반의 자기-조직화의 정량화를 상호 보완할 수 있을 

뿐만 아니라 정보 엔트로피 기반의 복잡성이 온전성의 또 다른 지표로 사용될 수 

있음을 시사하였다.   
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5.:요약:및:결론 

유네스코 생물권보전지역(BR)에서 생태계 온전성을 저하시키지 않으면서 생태계 

서비스의 지속가능한 이용과 생물다양성 보전을 조화시키기 위해서는 온전성의 

정량적인 평가와 지속적인 모니터링이 필요하다. 본 연구에서는 비평형 열역학을 

기반으로 자기-조직화를 정량화 하여 기준상태의 그것과 비교하는 평가 방법을 

제안하였다. BR 의 핵심구역에 위치한 광릉 낙엽활엽수 노령림(GDK)에서 15 년간 

관측된 플럭스 및 생물리 자료를 이용해 생태계 온전성을 평가하여, ‘GDK 에서 

생태계 온전성이 유지되고 있는가?’라는 질문에 답하고자 하였다.  

열역학적 관점의 자기-조직화는 생명 유지를 위해 시스템 내부에 생성된 

열역학 엔트로피(𝜎 )와 외부로 수송되는 열역학 엔트로피(𝐽 )를 조절하여 시스템 

내부의 엔트로피 축적을 최소화 하는 과정이며, 두 엔트로피의 비율인 |𝐽/𝜎| 로 

나타낼 수 있다. GDK 가 BR 로 지정된 2010 년을 기준으로 그 이전 5 년(2006–

2010 년)을 기준상태로 가정하여 자기-조직화를 정량화하고 그 특징을 파악하는 

기간으로 사용하였다. 그 이후 10 년(2011–2020 년)을 5 년씩 두 기간으로 나누어 

시험 기간으로 정하고 각 기간의 자기-조직화를 정량화 하여 기준상태의 그것과 

비교하였다. 

주요 결과를 요약하면 다음과 같다: 

(1) 기준상태 기간(2006–2010 년) 동안에는 주목할 만한 변동이 없었다. 

(a) 환경 요인의 경우, 주요 요인인 𝑃𝑃𝑇 (평균 1,478 ± 151 mm yr-1), 

𝑅𝑠↓(4,648±173 MJ m-2 yr-1), 그리고 𝑇𝑎𝑖𝑟(11.3±0.4 ℃ yr-1)가 큰 변동을 

보이지 않았고 30 년 평년 값과 크게 다르지 않았다.  

(b) 복사 수지의 경우, 𝑅𝑠↑(−435±31 MJ m-2 yr-1), 알베도(0.094±0.005), 

𝑅𝑙𝑛 (− 1,833± 103 MJ m-2 yr-1), 𝑅𝑛 (2,380± 63 MJ m-2 yr-1)이 모두 

특별한 변동을 보이지 않았다.  
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(c) 에너지 수지의 경우, 주요 성분인 𝐿𝐸(826±46 MJ m-2 yr-1), 𝐻(601±62 

MJ m-2 yr-1), 그리고 𝐸𝐵𝑅(0.60±0.02)도 큰 변동을 보이지 않았다.  

(d) 열역학 엔트로피 수지의 경우, 𝜎 (13.8 ± 0.4 MJ m-2 K-1 yr-1)와 

𝐽(−10.4±0.5 MJ m-2 K-1 yr-1)가 큰 변동 없이 생태계 내부에 생성된 

열역학 엔트로피의 74–77%를 밖으로 수송해 냄으로써 생태계 내의 

열역학 엔트로피 축적을 제어하는 일관성 있는 자기-조직화(|𝐽/𝜎| = 

0.76±0.01) 역량을 보였다. 

(2) 시험 기간(2011–2020 년) 동안에는 환경 요인을 비롯하여 복사, 에너지 및 

열역학 엔트로피 수지와 자기-조직화에 다양한 변화가 있었다.  

(a) 환경 요인의 경우, 두 시험 기간에 걸쳐 𝑃𝑃𝑇 의 지속적인 감소와 

더불어 𝑅𝑠↓ 이 지속적으로 유의하게 증가한 반면, 𝑇𝑎𝑖𝑟 , 𝑆𝑊𝐶 , 그리고 

𝑉𝑃𝐷 는 유의한 변화를 보이지 않거나 유의한 변화가 있어도 다시 

기준상태 기간의 범위 내에 있었다. 

(b)  복사 수지의 경우, 𝑅𝑠↓ , 𝑅𝑠𝑛 , 그리고 알베도는 두 시험 기간에 걸쳐 

지속적으로 유의하게 증가하였고, 𝑅𝑙↓ 의 소폭 증가와 𝑅𝑙↑ 의 소폭 

감소로 인해 𝑅𝑙𝑛 의 크기가 유의하게 감소하였다. 그 결과, 𝑅𝑛 는 두 

시험 기간에 걸쳐 지속적으로 유의하게 증가하였다.  

(c) 에너지 수지의 경우, 𝐿𝐸는 𝑅𝑛의 지속적인 증가에도 불구하고 첫번째 

시험 기간에는 유의한 차이를 보이지 않고 두번째 시험 기간에는 

유의하게 증가한 반면, 𝐻  는 첫번째 시험 기간에 유의하게 

증가하였으나 두번째 시험 기간에는 기준상태 기간 수준으로 

감소하였다. 𝐸𝐵𝑅 은 첫번째 시험 기간에는 유의한 변화가 없었고, 

두번째 시험 기간에 유의하게 감소하였다.  

(d) 열역학 엔트로피 수지의 경우, 𝜎 는 두 시험 기간에 모두 유의하게 

증가하였다. 𝐽 는 두 기간 모두 유의한 차이를 보이지 않았지만, 𝜎 와 
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𝐽의 합인 𝑑𝑆/𝑑𝑡는 두 시험 기간 동안 모두 유의하게 증가하였다. 자기-

조직화를 나타내는 |𝐽/𝜎| 는 두번째 시험 기간에 유의하게 

감소함으로써, GDK 의 온전성이 최근에 저하되고 있음을 보였다. 

(3) 온전성이 저하되는 원인을 구체적으로 살펴보기 위해  

(a) 자기-조직화와 관련되어 있다고 제안된 생태계의 기능과 구조를 

나타내는 상태변수들과의 관계를 살펴본 결과, 𝑅𝑛/𝑅𝑠↓ (즉 에너지 

포획)과 생물량 대비 호흡량의 증가가 |𝐽/𝜎| 의 감소와 음의 

상관관계를 보였고, 교목의 종다양성의 감소는 양의 상관관계를 

보였다.  

(b) 자기-조직화를 결정하는 𝜎  와 𝐽  각각의 30 분 단위 시계열 자료에서 

정보 엔트로피( 𝐼 )를 계산하여 불확정성의 변화를 살펴본 결과, 

기준상태 기간에 비해 시험 기간 동안에 𝜎 와 𝐽 의 불확정성이 증가(즉 

자기-조직화(𝑆𝑂 )가 감소)하였고, 그 증가폭은 𝜎  가 𝐽  보다 더 컸다. 

총체적인 자기-조직화를 나타내는 𝑑𝑆/𝑑𝑡 (𝜎와 𝐽의 합)의 30 분 단위 

시계열 자료의 경우, 첫번째 시험 기간 동안에는 자기-조직화(𝑆𝑂)가 

증가하면서 기준상태의 복잡성(𝐶)이 유지되었으나, 두번째 시험 기간 

동안에는 자기-조직화( 𝑆𝑂 )가 기준상태 기간보다 더 낮아졌고 

복잡성( 𝐶 )도 저하되었다. 자기-조직화 변화의 주 요인인 𝜎 와 𝐽 의 

상대적인 역할에 관하여, 열역학 엔트로피 기반의 결과와 정보 

엔트로피 기반의 결과가 시사하는 바가 달랐으나, 총체적인 자기-

조직화를 나타내는 |𝐽/𝜎| , 𝑑𝑆/𝑑𝑡 , 그리고 𝑑𝑆/𝑑𝑡 의 정보 엔트로피가 

모두 생태계 온전성의 변화에 대한 일관성 있는 해석과 통찰력을 

제공하였다. 

(c) 종합적으로 GDK 에서 관측된 15 년 간의 환경 변화 및 생태계의 

반응을 정리하면, |𝐽/𝜎|의 감소는 노령림인 GDK 에 유입 및 포획된 

에너지의 증가로 인해 시스템 내의 𝜎 가 증가한 반면, 이를 시스템 
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외부로 수송하는 𝐽가 함께 증가하지 못한 결과였다. 강수량의 꾸준한 

감소로 인한 태양에너지 유입의 지속적인 증가와 이에 대한 노령림의 

자기-조직화 역량의 감소가 온전성 저하의 원인인 것으로 보인다. 

 

결론적으로, 생태계의 자기-조직화의 변화를 기준상태의 그것과 

비교함으로써 생태계의 온전성을 평가할 수 있다는 본 연구의 방법론과 GDK 를 

사례로 보인 분석을 통해, GDK 의 온전성이 점차 저하되고 있음을 확인할 수 

있었다. 자기-조직화를 정량화 하기 위해 비평형 열역학 기반의 엔트로피 수지를 

분석할 때, 엔트로피 생성과 수송의 상대적인 비율(|𝐽/𝜎| )과 더불어 둘의 합인 

순엔트로피(𝑑𝑆/𝑑𝑡)도 유용한 지표로 사용할 수 있었다. 또한 열역학 엔트로피의 

시계열 자료가 충분할 경우, 정보 엔트로피를 함께 분석함으로써 열역학 기반의 

자기-조직화의 정량화를 상호 보완할 수 있을 뿐만 아니라 정보 엔트로피 기반의 

복잡성이 온전성의 또 다른 지표로 사용될 수 있음을 시사하였다.  

현재 GDK 에서는 지속적인 환경의 변화로 인해 생태계 온전성이 

저하되는 경향을 보이고 있기 때문에, 이에 대한 후속 조치와 관리를 어떻게 해야 

할지 논의되어야 한다. 이를 위해서 앞으로도 지속적인 플럭스 모니터링을 통한 

온전성 평가가 요구된다. 본 연구는 유네스코 BR 에 위치한 노령림인 GDK 를 

대상으로 수행되었지만, 엔트로피 기반의 자기-조직화 정량화는 다른 노령림을 

포함하여 임령과 수종이 다른 산림 뿐만 아니라 다양한 생태계에 적용하여 그 

확장성과 유용성을 검증할 필요가 있다. 또한, GDK 와 같은 BR 의 핵심구역 뿐만 

아니라 완충 및 전이구역에도 적용하여 생태-사회시스템의 온전성을 평가하는 데 

적용할 수 있을 것이다. 이러한 후속 연구와 더불어(Appendix 9), 본 연구에 필요한 

관측 자료를 제공한 KoFlux 네트워크와 같은 체계적인 장기 모니터링과 자료의 

품질 관리가 지속된다면, 생태계 온전성의 정량적인 평가를 통해 ‘생물권 안에서 

조화롭게 번영하는 사회’라는 BR 의 미션을 실현하는데 기여할 것으로 기대된다.  
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부::록 

Appendix: 1.:자기-조직화와:관련되어:있다고:제안된:생태계의:

기능과:구조를:나타내는:상태변수 

선행연구들은 자기-조직화와 관련되어 있다고 제안된 생태계의 기능과 구조를 

나타내는 상태변수들의 집합으로 생태계 온전성을 평가하였다(Kandziora et al., 

2013; Kutsch et al., 2001; Müller, 2005; Müller et al., 2000). 제안된 상태변수로는 

하향단파복사 대비 순복사(i.e., 에너지 포획), 호흡량(i.e., 에너지 소산), 생물량(i.e., 

에너지 저장), 생물량 대비 호흡량, 증발산 대비 증산, 양분 용탈, 생물다양성 등이 

있다. 그 중에서 하향단파복사 대비 순복사, 호흡량, 생물량, 증발산 대비 증산, 

생물다양성은 생태계의 자기-조직화 역량과 양의 상관관계에, 생물량 대비 

호흡량과 양분 용탈은 음의 상관관계를 보인다고 간주하고 각각에 동일한 

가중치를 부여해서 생태계 온전성을 평가하였다(Table A1). 예를 들어, Kutsch et 

al. (2001)는 유럽의 산림과 과거 산림이었으나 경작된 인접한 지역의 옥수수 밭 

생태계 온전성을 비교하였다. 현장조사를 기반으로 8 가지 상태변수들을 정량화한 

결과, 산림은 옥수수 밭에 비해 생물다양성, 생물량, 증발산 대비 증산, 양분 순환이 

높고, 생물량 대비 호흡량이 낮아서 전반적으로 산림의 생태계 온전성이 더 

높았다고 평가하였다. Müller and Burkhard (2007)은 습지 생태계가 농지로 

전환되는 교란을 모델링한 결과를 기반으로 생태계 온전성을 비교하였다. 8 가지 

상태변수들을 분석한 결과, 습지가 교란될수록 생물다양성, 증발산 대비 증산, 

생물량은 줄어들고, 양분 용탈과 생물량 대비 호흡량은 증가하여 생태계 온전성이 

저하되었다고 평가하였다.  

모든 상태변수가 일관된 변화를 보여서 생태계 온전성 평가가 수월했던 

앞선 두 연구와 달리, 다른 연구들은 상태변수들이 일관되지 않은 변화를 보여서 

생태계가 온전한지 아닌지 평가하는데 어려움이 있었다. 예를 들어, Burkhard and 

Müller (2008)는 북유럽 지역의 순록 떼 밀도를 다르게 한 초원 생태계의 모델링 
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결과를 기반으로 정량화가 가능한 7 가지 상태변수들을 비교하였다. 그 결과 순록 

떼를 많이 키울수록 과도한 초식 및 피압으로 인해 퇴행천이가 일어나서 호흡량, 

생물량, 증발산 대비 증산, 생물량 대비 호흡량은 감소한 반면, 하향단파복사 대비 

순복사와 비생물다양성은 오히려 증가하였다. 서로 상반된 상태변수들의 변화로 

인해 순록 떼 밀도에 따른 생태계 온전성 변화에 대한 결론을 내리기는 어려웠고, 

대신 이해관계자들이 순록 떼 변화가 전체 생태계 온전성을 해치지 않을 정도로 

관리할 책임이 있음을 강조하였다. Burkhard et al. (2011)은 모델링한 7 가지 

상태변수들을 기반으로 유럽 북해의 해양공원을 건설하기 전, 도중, 후의 생태계 

온전성을 비교하였다. 에너지 포획과 양분 순환은 건설 후에 민감하게 

줄어들었다가 회복되었고, 생물다양성은 회복되지 않았으나 나머지 상태변수들은 

예상과 달리 민감하게 변하지 않았다. 그들 역시 상태변수들의 일관되지 않은 

변화로 인해 해양공원 건설이 생태계 온전성에 미치는 영향에 대한 결론을 

내리기는 어려웠다. 

이처럼 자기-조직화와 관련되어 있다고 제안된 생태계의 기능과 구조를 

나타내는 상태변수들의 집합으로 생태계 온전성을 평가하는 기존의 방식에는 

다음의 한계가 발견되었다: (1) 상태변수들마다 동일한 가중치를 두었기 때문에, 

모든 상태변수들이 일관되게 증가하거나 감소하는 변화를 보이지 않은 경우는 

하나의 통합된 생태계 온전성으로서 결론 내리기 어려웠다. (2) 생태계의 기능과 

구조를 나타내는 상태변수들은 생태계의 자기-조직화 역량과 예상되는 관계를 

보이지 않을 때도 많았다. (3) 대부분의 연구들은 모델링 데이터에 의존하였기에 

실제 관측한 데이터를 가지고 평가한 사례는 드물었다. (4) 선행연구들은 서로 다른 

생태계끼리 비교하기 위해 한 시점에만 초점을 맞추었기 때문에, 하나의 

시스템에서 장기 관측한 생태계 온전성에 대한 연구는 부족하였다. 

이와 대조적으로, 본 연구는 생태계의 자기-조직화 역량을 하나의 

총체적인 지표로 정량화하여 생태계 온전성을 평가할 수 있었다. 또한 실제 관측한 

장기 자료를 기반으로, 동일한 생태계에서 시간에 따른 자기-조직화 역량의 변화를 

정량화하여 생태계 온전성의 장기적인 변화를 추적할 수 있었다.  
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Table:A1. State variables that were used for assessment of ecosystem integrity by previous studies  

State variables Indicators 

Type 
Studies Kutsch et al. (2001) Müller and Burkhard (2007) Burkhard and Müller (2008) Burkhard et al. (2011) 

Target ecosystem 
Beech forest vs.  

Maize field 
Wetland degradation scenario Reindeer herding scenario Marine construction scenario 

Function 

Energy Capture 
Net radiation/Net shortwave 

radiation 
Net primary production Aboveground plant biomass Net primary production 

Energy Dissipation (Surface temperature)-1 Soil respiration Soil respiration Respiration 

Energy Storage Total biomass Carbon balance Soil organic carbon content Carbon stored in biomass 

Respiration/ 

Biomass 

Ecosystem respiration/ 

Biomass 

Soil respiration/                     

Net primary production 

Soil respiration/ 

Biomass 
NA 

Transpiration/ 

Evapotranspiration 

Transpiration/ 

Evapotranspiration 

Transpiration/ 

Evapotranspiration 

Interception/ 

Evapotranspiration 
NA 

Nutrient leaching  NA Nitrate leaching Nitrate leaching Transport loss of nutrient  

Structure Diversity Species number Species richness Number of plant species Seabirds diversity 
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Appendix: 2.: 광릉숲이: 유네스코: 생물권보전지역으로: 등재된:

이유 

광릉숲이 유네스코 생물권보전지역(Biosphere Reserve, BR)으로 등재된 이유는 

다음과 같다(Table A2). 먼저, 광릉숲이 조선시대부터 세조 왕릉으로 지정되어 

보전되어 왔고 550 년 이상 큰 화재나 인위적인 개발 등의 교란을 겪지 않아, 보기 

드문 온대북부지역의 천이 후기 산림으로 남아있기 때문이다. 또한 노령림의 

복잡한 구조와 하천 생태계와의 연결성으로 인해 한반도에서 단위면적당 가장 

많은 생물종이 서식하고 있다는 점도 중요한 이유였다(Cho et al., 2007; GFBRMC, 

2021; KNA & Gyeonggi-do, 2009). 이에 더해 조선왕릉이라는 독특한 문화적 

가치를 갖고 있으며, 책임연구기관인 국립수목원이 광릉숲의 교육연구 

모니터링을 담당하고 있기에 등재될 수 있었다(Kim, 2010). 광릉숲은 BR 로 등재된 

2010 년으로부터 10 년 뒤에 시행된 첫번째 정기평가에서도 BR 유지 기준을 

통과하였다. 이는 꾸준한 생태계 모니터링 활동을 통한 생물상 업데이트, 광릉숲 

BR 관리 전담 센터의 설립, 생태교육 프로그램, 지역 축제 활성화 등의 성과를 

인정받은 결과였다(Gyeonggi-do, 2020). 
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Table:A2. Reasons that Gwangneung forest was designated and maintained as an 

UNESCO Biosphere Reserve (GFBRMC, 2021; Gyeonggi-do, 2020; KNA & 

Gyeonggi-do, 2009) 

No. 
Reasons that Gwangneung forest was designated and maintained 

as an UNESCO Biosphere Reserve 

1 

Gwangneung forest is a late successional temperate deciduous forest, which is 

representative of the temperate and sub-polar broadleaved forest. Gwangneung forest 

biosphere reserve (GFBR) gradually includes well-preserved natural forests, artificial 

planted forests, and areas where villagers live, farm, and engage in tourism. 

2 

GFBR has a significance for biodiversity conservation, because it has the largest 

number of species per unit area in Korea. The total number of species in GFBR was 

4,456 in 2010; and it was updated to 6,270 after additional monitoring in 2020. 

3 

Related organizations and local residents of the GFBR have demonstrated regional 

sustainable development approaches (e.g., increase of forest product income, local 

special food development, eco-experience village operation, local brand development, 

tourism revitalization, and incentives for public transportation users). As a result, local 

income increased, local festivals were activated, and the number of visitors in GFBR 

increased. 

4 

GFBR has an appropriate size to serve the three functions of biosphere reserve 

(conservation, logistic support, and development; total area: 24,465 ha): 

(a) conservation: size of core zone is 755 ha (3%), which includes the 

Gwangneung Deciduous old-growth forest in Korea (GDK) which has been 

strictly preserved since Joseon dynasty. 

(b) logistic support: size of buffer zone is 1,656 ha (7%), which surrounds the 

core zone, buffering the effects of transition area. 

(c) development: size of transition zone is 22,053 ha (90%), which can serve the 

sustainable economic development of local residents. 

5 

GFBR includes these functions through appropriate zonation, recognizing:  

(a) core zone: it includes the GDK and its biodiversity is the largest in Korea 

(local residents: none) 

(b) buffer zone: it surrounds the core zone and includes artificial planted forests 

and experimental forests, where Korean National Arboretum supports 

monitoring, education, training, and research (local residents in 2010 and 

2019: ~150 people).  

(c) transition zone: it is used as a residence, farmland, private forest, eco-

experience village, and other purposes for local residents. It is an area where 

local resources are managed and worked together for sustainable economic 

development (local residents in 2010: ~80,000 people; however, it reduced 

due to population loss and aging in 2019: ~70,000 people).  

6 

A GFBR center was established as an organizational arrangement that can coordinate 

the participation and opinions of stakeholders in GFBR. Together with this GFBR 

center, the government (Gyeonggi-do), research institutes (e.g., Korean National 

Arboretum), local communicates (called residents’ council), and civilians 

(environmental civic grounds) are participating in GFRB.  

7 

In addition, provisions have been made for: 

(a) mechanisms to manage human use and activities in the buffer zone: Korea 

National Arboretum limits the daily visitors in the buffer zone. Development 
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in the buffer zone is only possible after passing an environmental impact 

assessment. GFBR center restrains unrestricted development in the buffer 

zone. 

(b) a management policy or plan for these areas as a Biosphere Reserve: 

‘Gyeonggi-do Biosphere Reserve Ordinance’ was enacted as a management 

policy. In addition, the GFBR center establishes a management plan on a 

regular basis every five years. 

(c) a designated authority or mechanism to implement this policy or plan: The 

GFBR center establishes a business plan for operation and management 

every year and executes it.  

(d) programs for research, monitoring, education, and training: A national 

research institute – Korean National Arboretum – provides a variety of 

education and training programs (e.g., age class, social class, short-term, and 

long-term ecological education) as well as ecosystem research and 

monitoring. 
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Appendix:3.:지중열:계산 

에너지 및 열역학 엔트로피 수지를 계산하기 위해서는 지표에서의 지중열 

플럭스(ground heat flux, 𝐺 )가 필요하다. 그러나 지중열 관측기기(HFP01-L, 

Campbell Scientific, Inc.)는 복사에 노출되면 안되므로, 실제로는 토양 깊이 𝑧 

(m)만큼 매설되어 관측한다. 따라서 깊이 𝑧 (m)에서 관측된 지중열 플럭스에 깊이 

𝑧 (m)에서 지표까지 저장된 지중 저류항을 추가적으로 더하여, 지표에서의 지중열 

플럭스로 변환해줘야 한다(McCaughey & Saxton, 1988): 

 𝐺(0) = 𝐺(𝑧) + 𝐶𝑠

∆𝑇𝑠

∆𝑡
𝑧 (식 A1) 

여기서 𝐺(0)는 지표에서의 지중열 플럭스, 𝐺(𝑧)는 깊이 𝑧 (m)에서 관측된 

지중열 플럭스이며 단위는 W m-2 이다. 생태계에서 토양으로 들어오는 플럭스의 

기호는 양수이며, 토양에서 생태계로 방출되면 음수이다. 𝑇𝑠 는 지중열 관측기기 

위의 평균 토양 온도로 단위는 K 이다. 𝑡  는 관측 시간이며 본 연구에서는 ∆𝑡 = 

1,800 초이다. 𝐶𝑠는 토양 열용량으로 단위는 J m-3 K-1 이며 다음과 같이 계산된다:  

 𝐶𝑠 = 𝜌𝑏𝑐𝑠𝑑 + 𝜃𝑣𝑐𝑠𝑤 
(식 A2) 

여기서 𝜌𝑏는 토양 밀도이며 단위는 kg m-3 이다. GDK 에서 보고된 깊이 0–

0.05 m 의 토양 밀도인 0.86 kg m-3 을 사용하였다(Lee, 2011b). 𝑐𝑠𝑑와 𝑐𝑠𝑤는 각각 

건조 토양(𝑐𝑠𝑑  = 890 J kg-1 K-1)과 토양 공극수(𝑐𝑠𝑤= 4,190 J kg-1 K-1)의 비열이다. 

𝜃𝑣는 토양수분함량으로 단위는 m3 m-3 이다. 
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Appendix:4.:생물량:저류항:계산 

생물량 저류항은 다음과 같이 계산할 수 있다(McCaughey & Saxton, 1988): 

 𝐵 = 𝑚𝑣𝑒𝑔𝑐𝑣𝑒𝑔

∆𝑇𝑣𝑒𝑔

∆𝑡
 (식 A3) 

여기서 𝐵는 목본에 저장되는 생물량 저류항이며 단위는 W m-2 이다. 생태계에서 

식생으로 들어오는 플럭스의 기호는 양수이며, 식생에서 방출되면 음수이다. 

𝑚𝑣𝑒𝑔는 단위면적당 목본의 생물량이며 단위는 kg m-2 이다. 𝑐𝑣𝑒𝑔는 식생의 비열로 

온대 낙엽활엽수림의 비열인 3,340 J kg-1 K-1 을 사용하였다(Wilson & Baldocchi, 

2000). 𝑇𝑣𝑒𝑔는 식생의 온도이며 단위는 K 이다. 본 연구에서는 GDK 플럭스 타워의 

프로파일 시스템에서 관측된 기온 중에 식생의 높이와 겹치는 지상으로부터 1, 3, 

10, 15 m 높이의 기온의 평균을 식생의 온도라고 간주하였다. 𝑡 는 관측 시간이며 

본 연구에서는 ∆𝑡 = 1,800 초이다. 산림의 다양한 수종, 재질, 크기, 방향 등에 따른 

차이는 무시할 만하다고 가정하였다.  
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Appendix:5.:환경:요인,:복사,:에디-공분산:플럭스:자료의:불확도 

Table:A3. Data uncertainty of environmental factors, radiation, and eddy-covariance 

flux 

 

Data Instrument Uncertainty (%) Reference 

Environmental 

factors 

𝑃𝑃𝑇 

Tipping bucket rain 

gauge (TR-525, 

Campbell Scientific 

Inc.) 

14 
Shedekar et al. 

(2016) 

𝑅𝑠↓ 

Net radiometer 

(CNR1, Kipp & 

Zonen) 

1–9 Michel et al. (2008) 

𝑇𝑎𝑖𝑟 

Humidity and 

temperature probe 

(HMP155, Vaisala 

Oy)) 

1–3  

(at −30~50 ℃) 
Vaisala (2009) 

𝑆𝑊𝐶 

Time domain 

reflectometer 

(CS616/625, 

Campbell Scientific 

Inc.) 

4–6  

(Loamy sand) 

Varble and Chávez 

(2011) 

Radiation 

𝑅𝑠↑ 

Net radiometer 

(CNR1, Kipp & 

Zonen) 

5–10 

Michel et al. (2008) 

𝑅𝑙↓ 1–2 

𝑅𝑙↑ ~1 

𝑅𝑛 4–23 

Eddy-

covariance 

flux 

𝐿𝐸 Closed-path infrared 

gas analyzer 

(EC155, Campbell 

Scientific, Inc.) 

14–19 

Kang et al. (2018) 𝐻 17–22 

𝐶𝑂2 17–18 
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Appendix:6.:GDK 의:주변:기상관측소에서:관측한:환경:요인 

Table: A4. Environmental factors averaged from GDK’s nearby meteorological 

stations (Seoul, Dongducheon, and Yangpyeong): precipitation (𝑃𝑃𝑇 ), incoming 

shortwave radiation (𝑅𝑠↓), air temperature (𝑇𝑎𝑖𝑟). (SD is standard deviation. Dif (%) 

is the difference of means between reference state period and each test period. Values 

exceeding the range of the reference state period are indicated in bold.) 

  

Year 
𝑃𝑃𝑇 𝑅𝑠↓ 𝑇𝑎𝑖𝑟 

mm MJ m-2 ℃ 

2006 1,571 4,341 10.1 

2007 1,300 4,160 10.4 

2008 1,432 4,572 10.1 

2009 1,556 4,855 10.1 

2010 1,962 4,497 9.4 

Mean 1,564 4,485 10.0 

SD 248 260 0.3 

2011 2,183 4,586 9.3 

2012 1,521 4,346 9.5 

2013 1,519 4,295 9.8 

2014 780 4,314 10.6 

2015 861 4,621 10.9 

Mean 1,373 4,432 10.0 

SD 573 158 0.7 

Dif (%) −12 −1 0 

2016 1,005 4,531 11.0 

2017 1,137 4,542 10.3 

2018 1,380 5,063 10.2 

2019 986 5,108 10.7 

2020 1,553 5,116 10.5 

Mean 1,212 4,854 10.5 

SD 247 292 0.3 

Dif (%) −23 8 5 

Mean (15 yr) 1,383 4,591 10.2 

SD (15 yr) 389 298 0.5 



 

89 

Appendix:7.:정보:엔트로피:계산 

정보 이론은 드물게 일어나는 사건은 자주 발생하는 사건보다 정보량이 높다는 

아이디어를 수학적으로 표현한 이론이다(Shannon, 1948). 예를 들어, 질서 정연한 

조직적인 시계열은 무질서한 시계열보다 불확정성(indeterminacy)인 정보 

엔트로피(information entropy)가 낮다. 즉, 낮은 정보 엔트로피는 높은 자기-조직화 

역량을 의미한다. 

Fernández and Gershenson (2014)은 시계열 자료의 불확정성/무질서를 

정보 엔트로피(information entropy, 𝐼 )로 나타내고 창발성(emergence, 𝐸 )을 

의미한다고 보았다. 그 반대인 확정성/질서는 정보 엔트로피의 감소로 나타내고 

자기-조직화(self-organization, 𝑆𝑂)를 의미한다고 제안하였다. 이 둘 사이의 균형은 

복잡성(complexity, 𝐶)이다.  

𝐼는 과정이나 스케일의 변화의 결과로 발생하는 비결정성 및 불확정성을 

측정하며(Kim & Yang, 2022), 다음과 같이 계산된다(Santamaría-Bonfil et al., 

2016):  

 𝐼 = 𝐸 = −𝐾 ∑ 𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1
 (식 A4) 

여기서 𝑝𝑖 는 사건 𝑖 가 일어날 확률이다. 𝐾  는 𝐼 를 0  ≤ 𝐼 ≤ 1  사이의 범위로 

제한하는 정규화 상수이며 다음과 같이 계산된다: 

 𝐾 = 1/ log2(𝑏) (식 A5) 

여기서 𝑏는 𝑃(𝑥𝑖) > 0를 만족하는 상태이다. 따라서 log2(𝑏)는 시스템이 취할 수 

있는 가능한 상태의 수 𝑏 를 갖는 분포 함수에 대한 최대 엔트로피에 해당된다. 

완전히 무작위적인 시계열(e.g., 모든 사건이 일어날 확률이 똑같은 균일한 분포일 

때)은 가장 높은 𝐼(=1)를 가지는 반면, 완전히 결정적인 시계열(e.g., 반드시 특정 

사건만 일어나는 분포일 때)은 가장 낮은 𝐼(=0)를 가진다. 
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한편, 𝑆𝑂는 과정이나 스케일의 변화와 연관된 질서 및 규칙성과 관련이 

있다(Kim & Yang, 2022). 완전히 무작위적인 시계열은 가장 낮은 𝑆𝑂(=0)를 가지는 

반면, 완전히 결정적인 시계열은 가장 높은 𝑆𝑂(=1)를 가진다. 이런 측면에서 𝑆𝑂는 

정보 엔트로피의 감소로 볼 수 있다. 따라서 𝑆𝑂는 𝐼(= 𝐸)와 보상적인 관계이며, 식 

A6 과 같이 표현되고 범위는 0 ≤ 𝑆𝑂 ≤ 1이다: 

 𝑆𝑂 = 1 − 𝐼 (식 A6) 

𝐶 는 끊임없는 불확정성 증가와 감소의 상호작용을 통해 만들어지는 동적 

평형 상태를 의미한다(Equihua et al., 2020; Kim & Yang, 2022). 즉, 𝐶는 𝐼와 𝑆𝑂의 

균형이므로 식 A7 과 같이 표현된다. 단, 범위를 0 ≤ 𝐶 ≤ 1 사이의 범위로 제한하기 

위해 정규화 상수인 4 를 곱하였다. 𝐶는 𝐼 = 𝑆𝑂 = 0.5 일 때만 최대인 1 이 되며, 𝐼 = 

0 이며 𝑆𝑂 = 1 일 때 또는 𝐼 = 1 이며 𝑆𝑂 = 0 일 때에 최소인 0 이 된다. 

 𝐶 = 4 ∙ 𝐼 ∙ 𝑆𝑂 (식 A7) 

GDK 의 열역학 엔트로피 수지인 𝜎 와 J 의 시계열 자료의 정보 엔트로피를 

계산하기 위해, Santamaría-Bonfil et al. (2017)에서 제안한 MATLAB 코드의 

DiscreteComplexityMeasures 기능을 사용하여 𝜎의 정보 엔트로피(𝐼𝜎)와 J 의 정보 

엔트로피(𝐼𝐽 )를 정량화 하였다. 입력 매개변수인 pmfSample 에는 강건한 계산 

결과를 위한 충분한 자료 개수를 확보하기 위해(Appendix 8), 30 분 단위 시계열 

자료(매년 17,520–17,568 개)를 사용하였다. 또 다른 매개변수인 noOfStates 에는 

선행연구들이 디폴트 값으로 삼은 10 을 입력하여, 시계열 데이터를 10 개의 

구간으로 나누고 각 구간의 확률 분포를 구하였다.  
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Appendix:8.:자료:개수에:따른:정보:엔트로피의:민감도:테스트 

Santamaría-Bonfil et al. (2017)이 제안한 MATLAB 코드로 자료 개수에 따른 정보 

엔트로피, 곧 불확정성의 민감도를 테스트 하였다. 이를 위해 GDK 에서 

2006 년부터 2020 년까지 계산된 𝜎와 𝐽의 30 분 단위 시계열 자료를 사용하였다.  

자료 개수에 따른 민감도는 30 분 단위 시계열 자료에서 샘플링 간격을 

다르게 한 자료로 테스트하였다. 예를 들어 30 분 단위 시계열 자료 중에 n 번째 

자료를 샘플링해서 자료 개수를 조절하였으며, n 번째 자료는 정오를 항상 

포함하게끔 설정하였다(Table A5). 민감도는 30 분 단위 시계열 자료의 정보 

엔트로피 계산 결과를 기준으로, 샘플링 간격을 조절한 자료의 계산 결과가 얼마나 

다른지를 %로 나타내었다: 민감도(%) = (30 분 단위의 𝐼 계산 결과−n 번째 샘플링 

간격의 𝐼 계산 결과) ×100/(30 분 단위의 𝐼 계산 결과). 

 

Table:A5. Sampling intervals and data size for the sensitivity test 

 

자료 개수를 365–366 개(샘플링 간격 24 시간)에서 17,520–

17,568 개(샘플링 간격 30분)까지 조절하며 계산한 결과, (1) 𝐼𝜎의 경우, 자료 개수가 

1,000 개 이상이면(샘플링 간격 1–8 시간), 민감도가 평균 10% 내외였고 경년 

변동도 유사하였다. 자료 개수가 1,000 개보다 적으면 (샘플링 간격 12–24 시간), 

민감도는 20–50%로 큰 폭으로 커졌으며 경년 변동도 상당히 달라졌다(Fig. A1, 

Table A6). 

Class Sampling example Sample size (2006–2020) 

30 min Every 30 minute (00:00, 00:30, 01:00, … 23:30) 17,520–17,568 

1 hour Every 1 hour (00:00, 01:00, 02:00, … 23:00) 8,760–8,784 

2 hour Every 2 hour (00:00, 02:00, 04:00, … 22:00) 4,380–4,392 

3 hour Every 3 hour (00:00, 03:00, 06:00, … 21:00) 2,920–2,928 

4 hour Every 4 hour (00:00, 04:00, 08:00, … 20:00) 2,190–2,196 

6 hour Every 6 hour (00:00, 06:00, 12:00, 18:00) 1,460–1,464 

8 hour Every 8 hour (08:00, 12:00, 20:00) 1,095–1,098 

12 hour Every 12 hour (00:00, 12:00) 730–732 

24 hour Every 24 hour (12:00) 365–366 
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Table:A6. Sensitivity (%) of 𝐼𝜎 depending on the sampling intervals  

Figure:A1.:Dependency of 𝐼𝜎 on the sampling intervals 

Year 30min 1hour 2hour 3hour 4hour 6hour 8hour 12hour 24hour 

2006 - 0 −1 −1 −2 8 7 −22 −60 

2007 - 0 −3 −2 −4 5 6 −23 −61 

2008 - 0 0 −1 −2 9 8 −20 −55 

2009 - 0 −1 0 −2 8 9 −20 −58 

2010 - 0 0 0 −1 9 6 −23 −63 

2011 - 0 1 0 0 10 10 −19 −54 

2012 - 0 −1 −1 −2 9 11 −17 −52 

2013 - −7 −9 −9 −10 1 2 −29 −72 

2014 - −1 −1 −1 −4 8 9 −18 −51 

2015 - −2 −4 −3 −5 7 10 −19 −54 

2016 - 0 −1 −1 −3 9 9 −19 −53 

2017 - 0 −3 −3 −4 3 1 −14 −20 
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(2) 𝐼𝐽 의 경우, 자료 개수가 1,000 개 이상이면(샘플링 간격 1–8 시간), 

민감도가 20% 내외였고 경년 변동도 유사한 편이었다. 자료 개수가 1,000 개보다 

적으면(샘플링 간격 12–24 시간), 민감도가 40–60%로 커졌으며 경년 변동은 

상당히 달라졌다(Fig. A2, Table A7). 

 

 

  

2018 - 0 0 0 −2 9 11 −17 −50 

2019 - 0 −3 −3 −4 7 9 −20 −55 

2020 - −1 −1 −1 −2 9 8 −21 −56 

Avg - −1 −2 −2 −3 8 8 −20 −54 

Figure:A2. Dependency of 𝐼𝐽 on the sampling intervals 
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Table:A7. Sensitivity (%) of 𝐼𝐽 depending on the sampling intervals  

 

종합해보면, 𝐼𝜎와 𝐼𝐽는 둘 다 자료 개수가 1,000 개 이상일 때 민감도는 10–

20% 내외였고 경년 변동도 유사한 편이었다. 따라서 본 연구는 𝜎 와 𝐽 의 시계열 

자료의 정보 엔트로피를 계산하기 위해 필요한 최소 자료 개수를 1,000 개로 

설정하였다.  

  

Year 30min 1hour 2hour 3hour 4hour 6hour 8hour 12hour 24hour 

2006 - 0 0 4 4 6 3 −18 −29 

2007 - −21 −21 −27 −26 −21 −30 −47 −61 

2008 - 3 3 −33 −33 −28 2 −54 −73 

2009 - 0 −9 −27 −9 −26 −41 −51 −73 

2010 - 1 0 −8 −9 −6 −11 −37 −54 

2011 - −4 −20 −20 −29 −16 −49 −52 −80 

2012 - 0 1 −5 −5 −1 −9 −21 −35 

2013 - −5 7 −13 −5 −10 −25 −21 −64 

2014 - −36 −36 −48 −37 −46 −50 −82 −99 

2015 - −8 −7 −14 −20 −9 −21 −34 −57 

2016 - 1 −7 −16 −7 −13 −13 −34 −47 

2017 - −14 −15 −21 −20 −15 −21 −36 −53 

2018 - −6 −2 −4 −14 2 −16 −30 −45 

2019 - 0 −13 −13 −13 −8 −14 −29 −58 

2020 - −13 −12 −12 −13 −9 −18 −28 −61 

Avg - −7 −9 −17 −16 −13 −21 −38 −59 
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Appendix:9.:후속:연구 

 GDK 에서 수행되고 있는 에디-공분산 타워 기반의 모니터링과 식생 

영구방형구 모니터링에서 얻어진 장기 관측 자료가 생태계 온전성 

평가에 필수적이다. 따라서 지금까지 개선해 온 플럭스 자료 품질을 

유지하여 장기 관측 자료의 연속성을 보장하고, 자연적인 교란과 

인위적인 교란을 정량적으로 모니터링하는 것이 필요할 것이다. 

 GDK 의 자기-조직화 역량의 감소가 외부 환경의 변화에서 기인한 것인지 

혹은 생태계 내부의 변화에서 기인한 것인지를 추가적으로 조사하기 

위해, 피셔 정보(fisher information)를 기반으로 각 시스템에서 체제 

전환(regime shift)이 일어났는지 분석하는 연구가 도움이 될 

것이다(Ahmad et al., 2016; Cabezas & Eason, 2010). 또한 자기-조직화가 

어떤 임계값보다 낮아져야 체제 전환이 일어나는지에 대한 연구도 

진행할 수 있다. 이를 통해 온전성의 임계값이 결정된다면, 생태계 

온전성을 유지하기 위한 직접적이고 직관적인 가이드라인을 구축할 수 

있을 것이다. 

 생태계의 기능과 구조를 나타내는 상태변수들과 GDK 의 자기-조직화 

역량의 관계를 분석하기 위해, 단순 선형 관계 뿐만 아니라 생태계를 

복잡계(complex system)로 간주하는 과정망 분석(process network 

analysis)도 필요할 것이다(Ruddell & Kumar, 2009; Yun et al., 2014). 

이를 통해 구성 요소들의 피드백 고리가 어떻게 맺어지고 끊어져서 

시스템 차원에서 조직화된 과정망을 만들어내는지 이해하고, 과정망 

형성과 해체 시점에 자기-조직화 역량의 변화를 비교할 수 있을 것이다.  

 온전성과 생물다양성의 관계에 대한 후속연구가 필요할 것이다. 

선행연구들은 생물다양성을 온전성과 동일한 개념으로 

간주하거나(Clipp et al., 2022), 온전성에 포함되는 하위 개념으로 
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간주하였다(Burkhard & Müller, 2008; Burkhard et al., 2011; Haase et al., 

2018). 다양한 생태계에서 생태계 온전성 및 생물다양성을 정량화하여, 

두 개념에 어떤 위계가 있는지 그리고 각각이 변화할 때 서로 어떤 관계에 

있는지에 대해 연구할 필요가 있다.  

 본 연구에서 제안한 생태계 온전성 평가도구를 핵심구역 뿐만 아니라 

완충 및 전이구역에도 적용하여, 사람의 영향이 점진적으로 확대되는 

완충 및 전이구역에서 온전성이 예상처럼 저하되는지 비교할 필요가 

있다. 또한 본 평가도구를 임령과 수종이 다른 다양한 산림에도 적용하여 

그 확장성과 유용성을 검증하고, 자기-조직화 역량이 임령에 따른 변화를 

보이는지에 대한 후속 연구가 필요할 것이다.  
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Abstract 

Ecosystem:integrity:assessment:of:Gwangneung:old-growth:forest:

in:UNESCO:Biosphere:Reserve :A:thermodynamic:perspective 

Hyunyoung:Yang 

UNESCO Biosphere Reserve (BR) is a learning place for sustainable development. 

It provides local-level solutions to global sustainability issues by applying a 

transdisciplinary approach to understand and fully manage the responses and 

adaptation processes of ecological-societal systems to climate and environmental 

changes. The ultimate challenge in BR is to reconcile the sustainable use of 

ecosystem services with the conservation of biodiversity without compromising 

ecosystem integrity. Therefore, quantitative assessment and continuous monitoring 

of ecosystem integrity are necessary, but the ambiguity of the integrity’s definition 

and the absence of a theoretical framework and systematic long-term monitoring data 

that are the basis for quantification are obstacles. 

Based on the literature review, the definition of ecosystem integrity can be 

summarized with two key perspectives: (1) the reference state perspective and (2) 

the thermodynamic perspective. In the case of the former, integrity is defined as the 

preservation of the state of the ecosystem as compared to the reference state, while 

the latter is defined as the state in which the ecosystem maintains the self-organizing 

capacity. Here, self-organization is considered as a process of minimizing the 

accumulation of entropy within the system by organizing collective actions to create 

system-level order through the interaction among the elements that make up the 

system. The self-organizing capacity of an ecosystem can be expressed as the ratio 
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of the thermodynamic entropy production within the system ( 𝜎 ) and the 

thermodynamic entropy transfer out of the system (𝐽) (thus, |𝐽/𝜎|). In this study, 

considering both the reference state perspective and the thermodynamic perspective, 

ecosystem integrity was defined as ‘a state in which the self-organizing capacity of 

an ecosystem is not significantly different from that of the reference state’. 

Gwangnueng Deciduous old-growth forest in Korea (GDK), one of the 

UNESCO’s BR, was selected as a study site to evaluate the redefined ecosystem 

integrity. GDK is the main monitoring site of Korea’s tower-based flux monitoring 

network (KoFlux) and is located within the core zone of Gwangneung Forest BR. 

Since 2005, various biometeorological variables including radiation balance, surface 

energy balance, and air temperature required for thermodynamic entropy calculation 

have been systematically observed up to now. In this study, the five years (2006–

2010) prior to 2010 (when GDK was designated as BR) were assumed as a reference 

state and used as a period to quantify self-organization and identify its characteristics. 

The next 10-year period (2011–2020) was divided into two 5-year test periods, and 

the self-organization of each test period was assessed and compared with that of the 

reference state, thereby attempting to answer the question – ‘Has the ecosystem 

integrity been maintained at GDK?’. 

During the reference state period,  𝜎 was on average 13.8±0.4 MJ m-2 K-1 

yr-1, 𝐽  was − 10.4± 0.5 MJ m-2 K-1 yr-1, and |𝐽/𝜎|  was 0.76± 0.01. An old-growth 

forest, GDK, showed consistent self-organizing capacity to control the accumulation 

of thermodynamic entropy within the ecosystem by transporting 74–77% of the 

thermodynamic entropy produced out of the system. During the first test period 

(2011–2015), 𝐽 was relatively constant whereas 𝜎 continuously increased, resulting 
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in decreasing |𝐽/𝜎| but not statistically significant. This trend continued, however, 

in the second test period (2016–2020) and resulted in statistically significant 

decrease in |𝐽/𝜎|, indicating that the GDK’s integrity has degraded recently. 

To better understand the cause of the recent degradation of self-organizing 

capacity of GDK, correlations were examined between the time series data of state 

variables that represent the function and structure of ecosystems during 2006–2020 

and that of |𝐽/𝜎|. The ratio of net radiation to incoming shortwave radiation (i.e., 

energy capture) and the ratio of respiration to biomass showed negative correlations 

with |𝐽/𝜎|, and the changes in tree species diversity showed a positive correlation 

with those in |𝐽/𝜎|. 

To examine the above results more rigorously, changes in indeterminacy 

were examined by calculating information entropy from the half-hourly time series 

data of 𝜎  and 𝐽 . The indeterminacy of 𝜎  and 𝐽  increased during the test period 

compared to that during the reference state period, and the increase was larger in 𝜎 

than 𝐽 . Since increased indeterminacy means decreased self-organization, the 

degradation of integrity could be due to decreased self-organizing capacity in 

controlling the internal entropy production.  

In summary, the decrease in |𝐽/𝜎|  was the result of an increased 𝜎  with 

increased energy capture and also the failure of 𝐽 to transport the excess amount of 

entropy produced within the system out to the environment. The decline in self-

organizing capacity of the GDK old-growth forest is attributed to continuous 

increase in energy input as a result of persistent decrease in precipitation.  
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In this study, we have redefined ecosystem integrity in terms of reference 

state and self-organizing capacity. The analysis of thermodynamic entropy using 

energy flux data observed for 15 years at GDK in BR demonstrated that the 

quantification of ecosystem integrity is not only possible but also a critical measure 

for continuous monitoring of the state changes in whole ecosystem. Furthermore, we 

showed that the information entropy calculated from the time series of 

thermodynamic entropy can serve as a complementary measure of self-organization. 

Persistent entropy accounting is needed to investigate the cause of the integrity 

degradation of GDK and the follow-up management. Further studies should test the 

consistency of the findings of this study by examining other old-growth forests and 

forests with different age and functional type. Once verified, usefulness and 

scalability of the integrity assessment and monitoring can contribute as an essential 

tool toward the BR mission – thriving societies in harmony within the biosphere. 
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철저하고 건설적인 심사과정을 통해 본 연구를 심사해주신 심사위원분들께 

감사드립니다. 서울대학교의 김현석 교수님, 김준 교수님, 임상준 교수님, 

국립산림과학원의 천정화 연구관님, 국가농림기상센터의 강민석 박사님, 다섯 

분의 날카로운 조언과 따뜻한 격려 덕분에 본 연구를 포기하지 않고 더 나은 

방향으로 발전시킬 수 있었습니다. 특히 김현석 교수님과 임상준 교수님의 조언 

덕분에 노령림의 본질에 대해서 깊게 생각해볼 수 있었습니다. 광릉 낙엽활엽수 

노령림 사이트의 역사를 함께 하신 천정화 연구관님의 조언 덕분에 제 연구 

사이트에 대해 더 많이 알 수 있었습니다. 플럭스 관측의 전문가이신 강민석 박사님 

덕분에 플럭스 타워 기반의 장기 자료를 어떻게 다뤄야 할지를 고민할 수 

있었습니다. 멀리 계셨지만 항상 관심 갖고 안부를 물어봐 주시던 고려대학교의 

손요환 교수님, 석사 때 지도해 주셨고 박사 과정도 변함없이 응원해 주셨던 

서울대학교의 이은주 교수님께도 감사드립니다. 

특히 학문과 삶의 영역에서 제게 많은 가르침을 주셨던 지도 교수님이신 

김준 교수님께 깊이 감사드립니다. 수업에서 교수님을 처음 뵈었을 때, 소명 의식을 

갖고 학문을 대하시던 모습과 남들이 주목하지 않지만 누군가는 가야 하는 좁은 

길을 묵묵히 가시던 모습이 아직도 생생히 떠오릅니다. 교수님의 엄격한 가르침 

앞에 힘들고 눈물을 흘렸던 때도 있지만, 제가 더 단단해지고 깊어지는 시간이 

되었습니다. 타협하지 않는 곧은 학자시며, 늘 성실하고 열정적으로 연구하시는 

교수님께 존경하는 마음을 전해 드립니다. 덕분에 의미 있는 연구 질문을 던지고 

논리적으로 설계 및 검증하는 방법을 배웠으며, 이를 위해 선행연구를 많이 읽는 

습관이 정말 중요함을 깨달을 수 있었습니다. 항상 달리면서 살았던 제게 인생을 

순리대로 사는 법을 가르쳐 주셔서 감사합니다. 앞으로도 맡겨진 것에 최선을 

다하고, 소망을 품고 결과를 기다리는 삶을 살겠습니다.  
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함께 고민하면서 연구를 발전시키는데 도움을 주신 복잡계과학 연구실 

구성원분들께도 감사드립니다. 현장 조사와 연구실에서 같이 고생했던 승훈 

선배와 요하나가 그립고 보고 싶습니다. 일과 육아를 하면서도 연구실의 

구성원으로서 기여하기 위해 애쓴 옥정 선배에게도 감사드립니다. 가끔 얼굴 뵐 

때마다 반가웠던 주열 선배, 긴 시간을 통과해 결국에는 졸업한 탈룩더, 함께 있었던 

시간은 짧지만 든든한 맏언니로 의지했던 지혜 언니, 제겐 한참 선배님이시지만 

힘들 때마다 따뜻하게 격려해주신 채남이 박사님께도 감사드립니다. 모두들 

각자의 자리에서 행복하고 의미 있는 삶을 살아가시길 응원하겠습니다.  

연속적인 자료 수집과 관측소 관리에 헌신해 주신 모든 KoFlux 

구성원분들께도 감사드립니다. 특히 플럭스 관측의 최전방에서 애쓰고 계신 

국가농림기상센터의 관측팀 분들께 감사의 마음을 전합니다. 플럭스 타워의 자료 

수집과 관리를 위해서는 장거리를 운전하고 높은 타워에 매달려서 민감한 

장비들을 다뤄야 했는데, 저는 늘 서툴고 실수가 잦았던 것 같습니다. 이런 제가 

이해할 수 있게 여러 번 설명해주시고, 현장과 원격에서 여러 도움을 주신 덕분에 

안전할 수 있었습니다. 고되고 힘들었던 출장이었지만 강민석 박사님, 조성식 

연구원님, 손승원 기술원님, 김종호 기술원님을 비롯한 관측팀 분들과 함께 였기에 

많이 배우고 웃을 수 있었습니다. 또한 밤 늦게까지 함께 야근하며 동지애를 쌓았던 

모델팀과, 저를 살뜰히 보살펴 주셨던 행정팀께도 감사의 인사를 드립니다. 

국가농림기상센터 덕분에 외롭지 않은 대학원 생활을 할 수 있었습니다.  

박사 학위 마지막 1 년은 국립산림과학원 국제산림연구과에서의 업무와 

병행했는데, 저를 배려해주시고 용기를 주신 국제산림연구과 분들께도 감사의 

인사를 전합니다. 최형순 과장님, 최은호 박사님, 양아람 박사님, 김래현 실장님을 

비롯한 여러 분들의 응원 덕분에 박사 학위를 끝까지 마칠 수 있었습니다. 생태계의 

보전과 지속가능한 이용의 조화를 위해 힘써 연구하시는 선배 연구자 분들을 따라, 

저 또한 깊이 있는 연구자로 성장하겠습니다.  
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광야와 같던 대학원 과정을 통과할 수 있게끔 성경 말씀과 기도로 함께 해준 

성경한스푼 모임과 새봄교회 교우들께도 감사의 마음을 전합니다. 말씀을 

묵상하고 서로를 위해 기도했던 그 시간들이 오래 기억에 남을 것 같습니다. 덕분에 

눈 앞의 상황에 매몰되지 않고 하나님의 신실하심을 의지하며, 대학원 과정을 

인내할 수 있었습니다. 걱정과 조바심에 휩싸일 때마다 함께 운동하고 웃게 해준 

소현과 예람에게도 고맙습니다. 가장 암흑 같고 힘들었던 순간에 제 곁을 지켜준, 

그리고 앞으로도 함께 하겠다고 해준 채영에게 고맙습니다. 미처 이름을 적지 

못했지만 저의 성장을 지켜봐 주신 분들께도 감사의 인사를 드립니다. 

누구보다 저의 대학원 졸업을 응원하고 기뻐해준 엄마, 아빠, 동생 

태현이에게 감사를 전합니다. 제가 하고 싶은 걸 선택할 수 있게 지지해주신 덕분에 

여기까지 올 수 있었습니다. 연구와 일을 한다고 바빴던 저를 기다리기만 하셨는데, 

이제는 조금 더 마음과 시간을 내어 함께 추억을 쌓고 싶습니다. 하늘에서 기뻐하실 

외할아버지와 외할머니, 찰밥과 식혜를 해 놓고 기다리고 계실 친할아버지와 

친할머니께도 감사의 마음 전해드립니다. 

마지막으로, 소망의 이유되신 그리고 제 삶을 신실하게 인도하신 하나님께 

감사드립니다. 대학원 과정에서 그러했듯이 앞으로의 시간도 하나님께 보폭과 

속도를 맞추어 나란히 함께 걷고 싶습니다. 주님이 머무는 곳에 저도 머물고, 주님이 

가시는 곳에 저도 가겠습니다. “이와 같이 그들은 여호와의 명령에 따라 진을 

치기도 하고 행진도 하여 여호와께서 모세를 통해 지시하신 말씀에 순종하였다.” 

(민수기 9:23) 

본 연구는 국립산림과학원의 주요 산림 생태계 플럭스 타워 관측망 

유지보수 및 자료 품질 관리 사업(2019–2023 년), 서울대학교 아시아연구소의 

아시아연구기반구축 사업(2019–2022 년), 그리고 서울대학교 기초학문분야 

학문후속세대 장학금(2019–2020 년)의 지원을 받아 수행되었습니다. 
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