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ABSTRACT

This study developed a model to evaluate the co-benefits and trade-off effects between biodiversity

and carbon storage capacity based on the implementation locations of nature-based solutions. The model

aims to propose optimal implementation locations by using the conceptual idea of edge effects for carbon

storage and connectivity for biodiversity. The co-benefits were considered by simultaneously taking into

account two effects rather than a single effect. Trade-off effects were observed among optimal plans

through a comparison of benefits. The NSGA-Ⅱ multi-objective optimization algorithm was utilized,

confirming the identification of Pareto-optimal solutions. The implementation patterns of Pareto-optimal

solutions for green areas were examined. This study holds significance in proposing optimal locations
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by evaluating various co-benefits and trade-off effects of nature-based solutions. By advancing models

based on this evaluation framework, it is anticipated that the assessment of co-benefits and trade-off

effects among various benefits of nature-based solutions, such as climate change mitigation, enhancement

of biodiversity, and provision of ecosystem services, can be accomplished.

Key Words : NSGA-II, Pareto-optimal Solutions, Edge effects, Connectivity, Ecosystem services, Optimal
implementation locations

I.서 론

기후변화와 생물다양성의 손실 등 자연에 미

치는 인위적인 변화에 대한 우려가 급증하고 있

다(Folkard-Tap et al., 2019). 국제사회에서는 기

후 위기에 대응하고 탄소 중립을 달성하기 위한

효과적이고 지속 가능한 해결책을 강조하고 있

다(Debele et al., 2023). 특히, 2015년 파리협정

과 Post-2020 신기후체제는 모든 국가가 기후변

화 대응에 참여하도록 촉구하며, 이를 위해 생

태계의 회복력 강화가 필요하다고 강조하고 있

다(Johnson et al., 2022). 쿤밍-몬트리올 글로벌

생물다양성 프레임워크는 생물다양성을 회복하

기 위한 자연 기반 해법을 강력하게 제시하며,

기후변화 완화, 생물다양성 증진, 생태계 서비스

등 다양한 혜택을 고려하고 있다(CBD, 2022).

즉, 기후, 생태계, 생물다양성, 그리고 인간 사회

가 복잡하게 연결되어 있기 때문에 문제를 독립

적으로 해결할 수 없음을 인식하고 있다. 이에

따라 IPBES와 IPCC는 기후변화와 생물다양성

의 손실을 고려하여 최초로 공동 보고서를 발표

하였다(Portner et al., 2021).

국내외에서 중요하게 다루고 있는 기후 위기,

탄소 중립, 생물다양성과 관련된 여러 환경 문

제를 해결하기 위한 노력으로 자연기반해법

(Nature-based solutions)을 통한 녹지 공간의 중

요성이 강조되고 있다. 자연기반해법은 탄소흡

수량 증진, 도시열섬 완화, 생물다양성 증진 등

다양한 효과를 발현할 수 있는 잠재적인 전략으

로 강조되고 있다(UNFCCC, 2016). 그러나 탄

소흡수·저장 능력 증진만을 목적으로 구현한 자

연기반해법은 생물다양성 보전 및 생태계 서비

스 제공과 같은 다른 혜택을 간과하거나 과소평

가할 수 있다(Ryfisch et al., 2023). 또한, 자연기

반해법의 혜택의 양은 구현되는 공간적 특성에

따라 다를 수 있다(Deely et al., 2020). 예를 들

어, 주연부 밀도가 낮고 잘 연결된 녹지 공간은

동물의 이동을 원활하게 하며, 생태적 상호 작

용의 기회를 제공한다(paudel et al., 2023). 이는

생태적 기능을 향상시켜 생물다양성과 높은 탄

소흡수량을 제공할 수 있다. 이러한 요소를 통

합함으로써 도시는 기후변화 대응, 생물다양성

강화, 인간의 건강 향상 등 도시환경에 다양한

이점을 제공할 수 있다.

선행연구에서는 도시녹지 조성으로 인한 정량

적 평가 기반의 최적의 계획안에 대한 연구가 진

행되었다. Zhang et al.,(2017)은 도시녹지의 냉각

효과를 증진시키기 위해 새로운 녹지공간을 최적

으로 배치하는 것을 제안하였다. Yang et

al.,(2017)은도시 공간설계로 녹시율을증진 시키

기 위한 수목의 배치에 대해 분석하였다. Li et

al.,(2017)은 수문학적 과정의 관점에서 유출량 감

소를 위한 최적의 LID(Low Impact Develop-ment)

배치에 대한 연구를 수행했다. 하지만 기존 연구

에서는 자연기반해법의 특정 목적을 최대화하기

위한 전략 및계획에 집중되었으며, 각 이점을 복

합적으로 고려한 최적의 위치를 제시하는 연구는

미흡하였다. 이러한 연구의 부족은다양한 이해관
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계자 선호도를 충족하고 지역적 지속가능성을 달

성하는 데 어려움을 발생시킬 수 있습니다(Chen

et al., 2014; Yoon et al., 2019).

본 연구는 자연기반해법 구현을 통해 생물다

양성, 탄소저장능 간 공동 ·상쇄 효과를 평가하

여 최적의 구현 위치를 제안하는 모델을 개발하

였다. 탄소저장능은 녹지 주변 생태계 유형에

따라 값을 부여하였으며, 생물다양성은 녹지의

종 출현 확률과 연결성을 합산하여 평가하였다.

두 가지 요인의 공동효과를 고려하며 상쇄효과

를 확인하기 위하여 Non-dominated Sorting

Genetic Algorithm-II(NSGA-II)를 활용하였으며,

다양한 녹지 패턴에서의 활용가능성을 검토하

기 위해 가상공간을 설정하여 분석하였다.

II. 재료 및 방법

1. 자연기반해법 유형

자연기반해법 유형은 생물다양성 및 생태계

에 대한 기술의 적용 정도와 자연기반해법으로

인해 제공가능한 생태계서비스의 수준 정도에

따라 분류한 체계를 준수하였다(IUCN, 2016;

Eggermont et al., 2015). 유형 1은 기존 자연이

나 보호되고 있는 생태계를 더욱 효과적으로

활용하는 솔루션이고, 유형 2는 관리되거나 복

원된 생태계에 대한 지속가능한 관리 프로토콜

혹은 절차 개발에 기반한 솔루션이며, 유형 3

은 새로운 생태계를 생성하는 솔루션이다

(Figure 1).

본 연구에서는 자연기반해법 유형 3에 해당하

는 생태계 신규 조성을 대상으로 하였다. 신규

조성에 해당하는 자연기반해법의 수단에는 도시

숲 조성, 옥상 정원 조성, 공원 조성 등 종류가

다양하며 조성될 수 있는 식생 구조도 다양하다.

자연기반해법이 발휘하는 혜택은 수단과 식생

구조 등 다양한 변수에 따라 상이하지만, 본 연

구에서는 산림 및 녹지 조성으로 정의하였다.

2. 자연기반해법 혜택의 공간적 영향

산림의 탄소저장량은 내부와 주연부 간의 차

이가 있다. 주연부는 식생의 고사율 증가, 미기

후의 변화, 침입종의 도입과 같은 부정적인 영

향을 증대시키고(Kim et al., 2012), 생산량과 기

능을 감소시킨다. 생산량 감소는 식생이 저장할

수 있는 탄소의 양을 줄이는 것까지 이어진다

(Sung et al., 2015).

파편화된 녹지 간의 연결성을 평가하는 것은

생물종 보전에 핵심적인 요소이다(McGuire et

al., 2016; Dobrowski et al., 2021). 생물종 서식

처 간의 연결성을 높여 생물 종이 이동하고 번

식할 수 있는 공간을 제공하고 확장할 수 있으

며 자연재해, 기후변화, 인간 활동, 또는 종간 경

쟁 등의 위험에서 피하여 종을 유지하고 회복하

여 생물다양성 유지 및 증진에 도움이 된다. 따

라서 파편화된 녹지 간 연결성이 높을수록 생물

다양성을 높게 평가할 수 있다.

탄소저장량은 주연부 효과의 개념을 도입하

여 계산하였다. 새로운 녹지가 조성되었을 때, 4

방향에 토지가 모두 녹지일 경우 1의 값이 부여

되고 녹지 중 4방향 토지 중 한 방향이라도 비

녹지와 접해있다면, 접경지로 정의하고 0.3의

값을 부여하였다. 비녹지의 경우 0이 부여된다.

따라서 탄소저장량은 계획안의 부여된 모든 값

을 합산하여 평가하였다.

생물다양성은 서식지의 연결성과 종 분포 개

념을 기반으로 평가되었다. 8방향의 녹지의 개

Figure 1. A typology of NbS showing three main
categories of solutions

(Eggermont et al., 2015)
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수를 합산하여 연결성을 계산하였다. 더불어, 종

분포를 고려하기 위해 연결된 녹지 패치의 종

분포 확률 합산 값으로 종 분포를 고려하였다.

종 분포 확률은 패치 크기에 비례하게 할당되었

다(Figure 2).

3. 다목적 의사결정 지원 모델

본 연구에서는 탄소저장량과 생물다양성 2가

지 효과를 동시에 평가함으로써 공동 효과를 고

려하였다. 상쇄 효과는 구현되는 위치에 따라 발

생하는 두 효과 간 계획안 간의 상쇄로 정의하였

다. 이러한 공동·상쇄 효과 특성을 고려하기 위

하여 다목적 최적화 알고리즘을 적용하였다.

NSGA-II(Deb et al., 2002)는 복잡한 문제에

대한 해결책을 효율적으로 탐색하고 발견하는

데 유용한 도구로 활용되고 있다. NSGA-II는

제한된 자원, 비용, 면적 등 제약 조건에서 다양

한 목적을 동시에 최대화하는 솔루션을 제시할

수 있고, 도출된 여러 개의 계획안을 통해 다양

한 이해관계자의 목적을 충족시킬 수 있는 솔루

션을 제공할 수 있다는 장점이 있다.

본 연구 흐름은 Figure 3과 같다. NSGA-II는

초기 무작위로 해의 집합을 생성하고 해는 각각

목적함수에 대한 평가가 이루어진다. 본 연구에

서는 탄소저장량과 생물다양성의 최대화를 목

적으로 하며 수식 1과 수식 2는 각각의 목적함

수를 나타낸다. 탄소저장능은 주변 셀의 녹지

여부에 따라 부여된 셀 당 탄소저장량을 합산하

여 계산한다. 생물다양성은 연결성과 종 출현

확률 두 가지를 고려하여 평가한다. 연결성은

주변 녹지의 수를 통해 계산된다. 총 8방향의 셀

중 녹지의 개수를 연결성으로 평가하였다. 다만,

신규 조성된 녹지는 기존 녹지 사이의 징검다리

녹지 역할을 할 수 있도록 연결성 값을 최대 4

로 제한하였다. 종 출현 확률의 경우 신규 조성

된 녹지가 연결하는 패치 내 셀의 종 출현 확률

을 합산하여 계산하였다.


 








 수식 1

Figure 3. Flowchart

Figure 2. Effects of carbon storage capacity and
biodiversity by implementation location
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
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  
 ∈



(pr(i, j)는 (i, j) 위치에 대한 종 출현 확률)

     

      

        

각각의 해에 대해 탄소저장능과 생물다양성

이 평가되고 Non-dominated sorting을 통해 비

종속적인(non-dominated) 해를 분류한다. 두 가

지 목적 중 한 가지라도 다른 해에 대해 더 나은

값을 갖는 경우 비종속으로 간주된다. 비종속

정도에 따라 해들은 집합으로 분류되며, 각 집

합은 비종속 수준에 따라 rank1부터 차례대로

등급이 매겨진다. 그 이후 부모 해를 선정한다.

동일한 rank 내에서 부모 해를 선정하기 위해서

crowding distance를 계산한다. 이는 주어진 등

급 내에서 얼마나 다른 해들과 밀집되어 있는지

를 나타낸다. 해의 다양성을 유지하기 위하여

crowding distance가 큰 해들을 우선적으로 부모

해로 설정한다.

선정된 부모 해로부터 자식 해를 생성한다. 자

식 해를 생성하기 위해 교차와 변이를 수행한다.

본 연구에서는 파레토 최고 등급으로 선택된 부

모 해두 쌍끼리신규 조성된녹지의 40%의 위치

를 서로 교환하는 방식으로 교차(Crossover)를 수

행하였다. 또한, 랜덤하게 선택된 60%의 셀의 유

형을 녹지에서 비녹지 혹은 비녹지에서 녹지로

바꾸어주는 형식으로 변이(Mutation)를 적용했

다. 전체 부모 해 200개 중 40%인 80개는 교차를

수행하였고 나머지는 변이를 적용하였다.

최적해를 도출하기 위해 충분한 반복 수를 적

용하고자 반복 횟수를 점차 늘리면서 수렴을 확

인하였다. 변화가 매우 적어 더 이상의 개선이

어려울 때 최적화에 도달한 것으로 간주하였다.

해당 최적화 알고리즘은 Python 소프트웨어를

활용하여 구현하였다.

4. 가상 공간 설정

기상 공간은 전체 20×20셀 크기로 설정하였

다. 토지이용에 대한 가상 공간은 녹지(1)와 비

녹지(0)로 구성하였다. 공동·상쇄 효과를 고려하

고 녹지가 신규 조성되는 위치의 양상을 확인하

기 위해서 큰 녹지 패치와 파편화된 녹지를 포

함하여 구성하였다. 큰 녹지 패치는 7×7, 5×5

크기이며, 파편화된 녹지는 최소 1부터 최대

2×3 범위 내 크기로 구성했다.

출현 확률의 경우 패치의 내 종 출현 확률의

합이 그 패치의 면적과 비례하도록 할당하였다.

예를 들어, 크기가 6인 패치는 구성된 셀의 종

출현 확률을 합산하면 6이 된다. 종 출현 확률값

의 범위는 편의를 위해 0에서 5로 설정하였다.

즉 생물 종 출현 확률값 1은 0.2를 의미한다.

III. 결과 및 고찰

1. 최적화 모델을 통한 파레토 계획안 도출

최적화 모델을 여러 번 실행하면서 나온 결과

를 통해 더 이상 수렴하지 않고 안정적으로 값

을 유지하는 반복 횟수를 경험적으로 판단하여

결정하였다. 이에 따라 2,000번 반복 횟수로 실

행한 값을 최적 계획안으로 하였다(Figure 5).

최적화 모델 결과로 최적의 파레토 계획안을
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도출하였다. 비녹지 셀의 10%를 녹지를 조성할

때, 계획안 간 탄소저장능과 생물다양성 증진

효과에 상이한 퍼포먼스를 확인하였다. 예를 들

어, A 계획안은 탄소저장과 생물다양성이 각각

89.9와 11,823.5로 도출되었다. A 계획안과 동

일한 비율로 녹지를 조성하였음에도 불구하고,

B 계획안은 탄소저장과 생물다양성이 각각 78.0

과 16,487.6으로 도출되었다(Figure 6).

2. 녹지 패턴에 따른 구현 위치 양상 확인

녹지 패턴에 따른 구현 위치 양상을 분석한 결

과, Figure 6에서 나타난 파레토 최적 계획안 A는

Figure 5. Fitness values with respect to iterations

Figure 6. Scatter plot of Pareto-optimal solutions

Figure 4. Domain setup
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탄소저장 증진 효과를 극대화하기 위해 큰 패치

주변의 주연부를 최소화하고 있다(Figure 7). 계획

안 A에서는총 19개의셀이접경지에서녹지내부

로 변경되었다. 특히, 가상공간의 좌측 패치 면적

이 큰 두 패치 사이인 (4, 11), (5, 11), (6, 11),

(7, 11), (8, 11) 위치에 녹지가 신규 조성되면서

주변 8개의접경지가 녹지 내부로 변경되었다. 동

시에 해당 위치에 신규 조성된 녹지는 내부 녹지

로 탄소저장량을 효율적으로 높였다. 또한, 가장

큰 7×7 패치의 우측에 녹지가 집중적으로 조성되

어 탄소저장능을 높이고자 하는 패턴이나타났다.

동시에해당패치는생물다양성증진효과를위하

여 기존 7개의 녹지 패치가 연결되었다.

생물다양성 증진 효과를 최대화하는 파레토

최적 계획안 B는 작은 녹지 패치 간의 연결성을

높이기 위한 양상을 보였다. 계획안 B의 신규

조성된 녹지는 가장 큰 패치를 포함하여 4개의

셀 이상으로 구성된 패치와 모두 연결된 것으로

확인되었다. 즉, 16개의 패치가 연결되었다. 특

히, (10, 10), (11, 11), (13, 15), (14, 16) 등의 위

치에 녹지가 신규 조성되면서 기존 녹지 패치

간의 연결성을 높였다.

기존 접경지에서 녹지 내부로 변경된 셀은 계

획안 A는 19개, 계획안 B는 10개이며 연결된

패치의 수는 계획안 A는 7개, 계획안 B는 16개

이다. 이는 계획안 간의 상쇄 효과를 보여준다.

계획안 A는 B에 비해 탄소저장 증진에 효과적

이나 생물다양성 증진 효과가 적다. 반대로 계

획안 B는 A에 비해 생물다양성 증진에 효과적

이지만 탄소저장 증진 효과는 적다. (10, 4), (10,

5), (10, 6), (10, 7), (10, 8), (11, 7)와 (6, 11),

(11, 11) 등의 위치는 계획안 A와 B에서 모두

녹지가 조성된 위치이다. 이 위치는 녹지는 주

연부를 줄이면서 기존 녹지 간의 연결성을 높이

고자 하는 공동 효과가 고려된 것으로 해석할

수 있다(Figure 7).

3. 핵심지역 도출

최적 계획안들의 신규 조성된 위치를 비교하

여 신규 조성지로 선택된 셀의 빈도를 분석하였

다. 총 8개의 파레토 최적 안이 중 모든 안에서

신규로 조성된 셀은 총 4개이며, 이들은 (10, 6),

(13, 9), (11, 11), (6, 11)에 분포한다. 특히, 가장

큰 패치와 하단의 패치와의 사이인 (3, 11), (4,

11), (5, 11), (6, 11)은 높은 빈도로 신규 녹지 셀

이 조성되었다. 이 위치들에 신규 조성되면 주

변의 2개 셀의 접경지가 동시에 녹지 내부로 전

환되면서 신규 조성된 녹지 역시 내부로 분류되

기 때문에 탄소저장 능력 향상에 효과적이다.

또한, (11, 7), (10, 7) 등도 높은 빈도로 신규 조

성되었다. 이 부분은 파편화된 패치와의 연결성

증진에 효과적이다(Figure 8).

Figure 7. Pareto-optimal Plan
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셀의빈도를분석으로빈도가높은지역은탄소

저장 능력과 생물다양성을 동시에 고려한 우선순

위지역으로제안할수있다. 또한, 추후신규조성

뿐만 아니라 생태 복원이나 보전지역 우선순위를

도출하는 데에도 적용될 수 있을 것이다.

V. 결  론

본 연구는 자연기반해법의 다양한 공동·상쇄

효과를 평가하여 최적의 위치를 제안하는데 의의

가 있다. 이러한 평가 프레임을 활용하여 기후변

화 완화, 생물다양성 증진, 생태계서비스 제공 등

다양한 자연기반해법 발휘하는 혜택 간의 공동·

상쇄 효과 평가가 가능할 것으로 기대된다.

본 연구는 자연기반해법의 공동·상쇄 효과를

평가하여 최적의 위치를 제안하는데 의의가 있

으나, 본 연구는 아래와 같은 한계점이 있다. 첫

째로 자연기반해법을 하나의 산림 및 녹지를 조

성하는 것으로 정의하였으나 자연기반해법은

녹지 조성 이외에 잘 보전된 자연을 보호지역으

로 설정하거나 다른 토지이용으로 전환되는 것

을 방지하는 행위 등 다양한 행위가 포함된다.

따라서 추후 연구에서는 자연기반해법의 다양

한 행위를 상세히 고려할 수 있도록 모델 보완

이 필요하다.

둘째, 생물다양성과 탄소저장능 평가 방법에

있어 주연부 효과 및 연결성의 개념을 단순화하

여 적용하였다. 이러한 간소화된 접근은 모델의

이해를 돕고 위치에 따른 공동·상쇄 효과를 확

인하는데 효율적이고 효과적이었으나, 실제 세

계에 도입하기 위해서는 공간적 상호작용과 생

태계 유형에 따른 다양한 평가 방법과 모델링

기법의 활용이 요구된다.

셋째, 적용된 지역은 생태계 유형을 단순화한

가상의 공간으로 공간적 양상은 확인하였으나

실제 도시 및 환경에 적용되지 않았다. 실제 도

시 및 환경에 대한 데이터를 활용하여 현실적으

로 도입하여야 한다.

본 연구에서 제안하는 기초 모델을 도시 및

환경 계획에 적용하기 위해서 자연기반해법의

다양한 유형들에 대한 동적 영향을 정량적으로

평가하는 산정식이 필요하다. 다양한 자연기반

해법과 동적 평가 방법을 적용한다면 실제 도시

및 환경계획 수립에 지원가능한 유용한 모델로

활용도가 높을 것으로 기대된다.
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