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1. 서론 – 연구 배경

https://youtu.be/v_otglflQw4

Produced by Scottish Natural Heritage.



1. 서론 - 연구 목적

o 본 연구에서는 옥상 정원이 도심의 꿀벌 방화 활동 장소의 효과적 대안 중 하나로서 기존 녹지에
서식하고 있는 꿀벌의 도심 내 방화 활동 장소의 수요를 옥상정원이 만족시킨다고 가정함.

o 본 연구에서는 최소의 옥상정원 거점으로 꿀벌의 방화 활동 장소 수요를 만족시킬 수 있는
입지 후보를 선정하고 이 중 도시민의 사회, 환경, 경제적 관점의 옥상 정원 효용을 극대화하는
최종 옥상정원 입지를 제안함.

o 제안한 전체 프로세스를 서울시 빅데이터에 적용, 서울시 내 옥상 정원 입지를 건물 단위로
추천하고자 함.
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1. 서론 - 연구 목적



1. 서론 – 연구 방법

≪ 2013 행정구역 경계
≪ 2014 도로명주소 기본도

≪ 2013 행정구역 경계
≪ 2014 도로명주소 기본도

≪ 2013 기상자료
≪ 2014 대기오염측정자료
≪ 서울안전누리 침수피해 자료
≪ 2014 서울서베이 자료

1단계: 꿀벌 방화활동 장소 수요 만족 옥상정원 입지 선정

Maximal Covering Location Problem 해결 접근 방법을 통해 옥상정원(동 단위) 입지

선정

3단계: 사회∙경제적 편익 고려 옥상정원 건물 입지 선정

1 ∙ 2단계를 통해 선정된 구/동 內에서 건물의 용도에 따른 옥상정원의 레저 효과와
초기 설치 비용의 경제적 가치 그리고 이외 사회 경제적 효과 합을 통한 건물 단위
순위 결정

2단계: 옥상정원 4가지 주 효과 기반 입지 평가

옥상정원 4가지 주 효과(냉∙난방 비용 감소, 대기 질 개선, 침수피해 감소, 문화생활
공간 창출)간 중요도를 AHP분석을 통해 도출하여 구 단위 데이터에 적용, 구 단위
입지 순위 결정



2. 선행연구 검토

o 국내외 옥상정원에 대한 연구들은 옥상정원의 다양한 효과 각각에 대한 분석, 옥상정원의 수익
성 분석, 옥상정원의 구성 요소(식물 종, 토양 종류)에 따른 효과 분석 등을 목적으로 이루어짐

⇒ 생애주기를 고려한 옥상정원의 개인적, 사회적 비용과 효용에 대한 확률적 분석을 통해 옥상정원의 비용보다
잠재적 이익이 더 크다는 것을 보여줌(Bianchinim과 Hewage, 2012)

⇒ 시카고에서 옥상정원에 의한 대기오염 물질의 감소량에 대해 분석함(Jun Yang 외, 2008)

⇒ 옥상정원이 여름철과 겨울철에 냉난방 시 전력소모를 감소시키는 효과가 있다는 것을 보여줌(Fabrizio
Ascione 외, 2013)

⇒ 건물 지붕의 표면, 경사, 토양 층 두께에 따라 달라지는 옥상정원의 빗물 보유 효과에 대해 보여줌(Nicholaus
D. VanWoert 외, 2005)

⇒ 옥상정원의 구성 시나리오(식물종, 토양 종류)에 따른 경제적, 환경적 효과를 분석함(Jimin Kim 외, 2012)

 공간적 위치에 따라 옥상 정원 효용 크기가 다양할 수 있으나 선행 연구에서는 옥상 정원 주변
의 환경과 이에 따라 변하는 효용이 고려되지 않음.

 도심 내 생태계 보존으로서 옥상 정원의 역할을 논의하지만, 옥상 정원의 효용에 대한 대부분
연구는 우리 인간에게 직접적으로 이익을 주는 내용에 집중되어 있음.

 옥상 정원의 주요 구성원인 꿀벌의 생태를 고려한 옥상 정원 입지 선정 연구는 선행된 바 없음.



3.1 꿀벌의 방화(訪花)활동 관점

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

목적함수

Max z =  

𝑖∈𝐼

𝑎𝑖𝑦𝑖 +
1

 𝑗∈𝐽 𝑥𝑗

s. t.  

𝑗∈𝑁𝑖

𝑥𝑗 ≥ 𝑦𝑖 ; 𝑖 ∈ 𝐼

 

𝑗∈𝐽

𝑥𝑗 ≠ 0

𝑥𝑗, 𝑦𝑖 = 0, 1 ; 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼

𝑁𝑖 = {𝑗 ∈ 𝐽 | 𝑑𝑖𝑗 ≤ 2000}

o 옥상정원은 기존 도심 녹지와 더불어 꿀벌이 도심에서 방화활동을 하며 생존할 수 있는 효과적인 서식지 대안임.

o 본 연구에서는 도심과 도시 주변 기존 녹지에서 서식하고 있는 꿀벌들이 도심의 녹지가 없는 지역으로 확산되어 안정적으로 방화활동
을 하는데 옥상 정원이 그 장소가 된다고 가정함.

o 방화 활동 장소 수요를 만족시키는 최소한의 옥상정원의 거점 수와 그 위치를 선정하기 위해 본 연구에서는 Church and Velle
(1974)가 제안한 Maximal Covering Location Problem을 수정한 최적화 방법론을 제안함.

식 (1)

식 (2)

식 (3)

식 (4)

식 (5)

⇒ 서울시 내 꿀벌의 개체 수는 서울 도심 및 주변의 녹지 면적에 비례한다고 가정함.
⇒ 옥상정원 입지 단위는 자유롭게 설정할 수 있으며, 본 연구에서는 서울시 동 단위를 입지 단위로 정의함.
⇒ 꿀벌의 활동 반경은 직선 거리 2000m이므로 꿀벌 기존 서식지와 옥상정원 입지 간의 최단 거리 𝑑𝑖𝑗 는 2000m 이하로 가정함 (식5)

where

𝑖, 𝐼 : 꿀벌의 기존 서식지에 대한 인덱스와 그 집합

𝑗, 𝐽 : 옥상정원 입지 인덱스와 그 후보 집합

𝑎𝑖 : 기존 서식지 𝑖에 서식하는 꿀벌의 방화활동 장소에 대한 수요 크기

𝑑𝑖𝑗: 꿀벌의 기존 서식지와 옥상정원 입지 간의 최단 거리

𝑁𝑖 : 기존 서식지 𝑖에 서식하는 꿀벌의 방화활동 장소에 대한 수요를 만족시키는 옥상
정원 입지 집합

𝑥𝑗 = 1, 𝑗입지가 선정되었을 때,

0, 𝑗입지가 선정되지 않았을 때

𝑦𝑖 = 1, 기존 서식지 𝑖에 서식하는 꿀벌의 방화활동 장소에 대한 수요가 만족되었을 때,

0, 기존 서식지 𝑖에 서식하는 꿀벌의 방화활동 장소에 대한 수요가 만족되지 않았을 때



: 동 단위 입지 선정지역

: 옥상정원 입지와 기존 녹지 연결선

3.1 꿀벌의 방화(訪花)활동 관점

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

총 423개의 동 중 옥상정원 입지 수를

최소화하면서 꿀벌의 방화활동 장소 수

요를 모두 만족시킬 수 있는 51개 동이

선정됨. 

구 별로 1 ~ 4개의 동이 선정됨.



3.2 옥상정원 4가지 주 효과 관점

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

냉∙난방 비용

감소 효과
대기 질 개선

침수피해

감소

문화생활

공간 창출

AHP활용, 상대적 가중치 도출



3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

냉∙난방 비용 감소 효과

태양 복사 에너지를
막아주는 단열효과

o 단열효과로 냉∙난방에 소요되는 전력소비를 줄일 수 있음

o 서울시 내 구 별로 여름철(6~8월) 최고기온과
겨울철(12~2월) 최저기온들의 평균을 측정함

o 여름철에는 26℃, 겨울철에는 0℃와 비교하여
평균 기온과의 차이가 클수록 옥상정원의
효과가 커질 것이라 가정

o 구 별로 측정된 효과의 값들을
0 ~ 1의 값으로 정규화함

표준화
점수

옥상정원 냉방효과

옥상정원 난방효과

26℃

0℃

3.2 옥상정원 4가지 주 효과 관점



3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

대기 질 개선 효과

o NO2, CO, O3, PM10, SO2를 흡수하여 대기의 질을 개선

o 이 효과를 측정하기 위해, 구 별로 1년간
한 시간 단위로 측정된 대기오염 물질 NO2, 
CO, O3, PM10, SO2 각각에 대해
서울시에서 정한 대기환경기준 값을
1년 동안 몇 회 초과하는 지를 카운트 한 후
구별로 합산

o 수치 값이 클수록 옥상정원에 의한
대기 질 개선 효과가 클 것이라 가정

표준화
점수

Count!

3.2 옥상정원 4가지 주 효과 관점



3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

침수피해 감소 효과

3.2 옥상정원 4가지 주 효과 관점

o 옥상정원은 공공시설이나 회사건물 등의 옥상에 설치되어 휴식 장소를 제공하고 문화 생활 공간
으로서 활용이 가능함

o 서울시 서베이 자료에서 문화생활 만족도 (1 ~ 5의 값, 5로 갈수록 만족도는 높음) 응답결과로
구 별 평균 수치를 계산

o 문화생활 만족도가 낮을수록 옥상정원에 의한 문화생활 공간 창출 효과가 클 것이라 가정

문화생활 공간 창출 효과

o 옥상정원은 강우 시 토양이 빗물을 흡수하여 보유함으로써 도로로 흘러드는 물의 양을 감소시
켜 침수피해를 감소시키는 효과를 가져옴

o 서울안전누리에서 제공한 구 단위 연간 침수피해 횟수 데이터를 기반으로, 침수피해 횟수를 효
과의 수치를 정함

o 연간 침수피해 횟수가 많을수록 옥상정원에 의한 침수피해 감소 효과가 클 것이라 가정



AHP 설문 진행
o 옥상정원의 네 가지 효과에 대한 가중치를 설정하기 위해

AHP 설문을 진행함

o 산업공학분야 대학원, 서울 연구원, 경기도∙경상남도∙경
상북도 산림환경연구원 소속의 교수 및 연구원 7명과 서
울시에 거주하는 8명의 학생들을 대상으로 설문을 진행함

AHP 설문 결과

Factor 01 Factor 02 Factor 03 Factor 04

Weight 0.207 0.181 0.094 0.518

Factor 01 : 냉∙난방 비용 감소 효과

Factor 02 : 대기 질 개선 효과

Factor 03 : 침수피해 감소 효과

Factor 04 : 문화생활 공간 창출 효과

Factor 01 Factor 02 Factor 03 Factor 04

Factor 01 1.000 1.024 2.945 0.322

Factor 02 0.977 1.000 1.729 0.357

Factor 03 0.340 0.578 1.000 0.227

Factor 04 3.103 2.802 4.410 1.000 

Consistency Index : 0.056  < 0.1

Factor 04 : 문화생활 공간 창출 효과

∨

∨

∨

Factor 01 : 냉∙난방 비용 감소 효과

Factor 02 : 대기 질 개선 효과

Factor 03 : 침수피해 감소 효과

Analytic Hierarchy Process

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

3.2 옥상정원 4가지 주 효과 관점



구분 냉∙난방 지수 대기질 지수 침수 지수 문화생활 지수 합계 순위

1 종로구 0.20 0.31 0.04 0.69 0.459 13

2 중구 0.59 0.21 0.33 0.40 0.397 20

3 용산구 0.35 0.39 0.41 0.69 0.537 6

4 성동구 0.00 0.64 0.92 0.44 0.433 14

5 광진구 0.31 0.83 0.00 0.36 0.401 19

6 동대문구 0.20 0.34 0.02 0.39 0.309 23

7 중랑구 0.84 0.89 0.00 0.18 0.429 16

8 성북구 0.35 0.22 0.00 0.62 0.430 15

9 강북구 0.39 0.44 0.02 0.63 0.487 11

10 도봉구 0.67 0.30 0.01 0.70 0.556 5

11 노원구 1.00 0.62 0.00 0.56 0.607 2

12 은평구 0.98 0.14 0.01 0.91 0.703 1

13 서대문구 0.47 0.48 0.40 0.54 0.501 8

14 마포구 0.27 0.50 1.00 0.50 0.498 10

15 양천구 0.35 0.24 0.54 0.00 0.166 25

16 강서구 0.27 0.63 0.00 0.75 0.557 4

17 구로구 0.22 0.46 0.73 0.42 0.417 17

18 금천구 0.22 0.00 0.00 1.00 0.564 3

19 영등포구 0.24 0.55 0.00 0.60 0.463 12

20 동작구 0.67 0.51 0.12 0.50 0.501 9

21 관악구 0.51 0.41 0.00 0.44 0.408 18

22 서초구 0.45 1.00 0.76 0.30 0.503 7

23 강남구 0.22 0.41 0.26 0.28 0.286 24

24 송파구 0.31 0.10 0.00 0.48 0.328 21

25 강동구 0.49 0.25 0.26 0.27 0.312 22

weight 0.169 0.251 0.092 0.487 

 각 효과의 수치에 AHP를 통해
산출한 weight를 곱하고 구별로
합계를 구한 후 순위를 매김

 은평구와 금천구의 경우 문화생
활 만족도가 가장 낮은 축에 속하
기 때문에, 가중치가 가장 큰 문
화생활 공간 창출 효과의 영향을
많이 받아 3순위 안에 포함됨

 반면 노원구는 여름철의 높은 기
온, 겨울철의 낮은 기온으로 인해,
냉∙난방 비용 감소효과의 영향을
많이 받아 3순위 안에 포함됨

 상위 3순위 안에 은평구, 노원구, 
금천구가 포함됨

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

옥상정원의 주요 네 가지 효용 우수 서울시 구

3.2 옥상정원 4가지 주 효과 관점



 사회∙환경적 효과 분석을 통해 얻은
상위 3순위(은평구, 노원구, 금천구)
구 안에 각각, 은평구는 4개의 동, 
노원구는 3개의 동, 금천구는 1개
의 동이 선정

은평구 노원구

금천구

 이후, 1∙2단계 종합결과 선정된 동
내부에서 사회∙경제적 효용과 비용
을 고려한 건물단위 옥상정원의 입
지를 선정(3단계)함

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

3.3 사회∙경제적 편익 관점



o 옥상정원의 효용과 비용을 생애주기를 고려하여 경제적 가치로 환산한 선행연구
(Bianchinim과 Hewage, 2012)의 데이터를 바탕으로, 사회∙경제적 관점에서 건물 단위로
효용과 비용을 모두 고려하여 옥상정원의 경제적 가치를 계산

구분 금전적 가치(원/m2) 발생 횟수 생애주기 효용(원/m2)

사회 ∙ 경제적
효과

효용

교육 및 레저 공간 제공 7000~15000 연간 50000~108000

심미적 효과 9400~49000 한번 9400~49000

자산 가치 상승 205900~735000 한번 205900~735000

세금 감소 0~54000 한번 0~54000

비용

초기 시설물 구축 비용 187000~613000 한번 187000~613000

유지관리 비용 800~15300 연간 5800~110000

매립 비용 0.31~150 한번 0.31~150

o 사회∙경제적 관점에서의 효용과 비용 요소들 중 공간에 따
라 차이가 있는 교육 및 레저 효과와 시설물 구축 비용은
건물단위로 값을 다르게 배분하고, 차이가 없다고 가정한
나머지 효과들은 경제적 가치 범위의 중간 값을 더해줌

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

3.3 사회∙경제적 편익 관점



교육 및 레저 효과의 경제적 가치 배분

o 건물의 용도 별로 옥상정원의 교육 및 레저 효과가 달라질 수 있기 때문에, 4개의 그룹으로
분류함. 

그룹 1 그룹 2
50,000원/𝑚2 69,333원/𝑚2

단독주택

복리시설, 마을공동시설, 마을공회당, 
마을공동작업소, 공공시설, 동사무소, 공공도서관, 
기타공공시설, 도서관, 노인복지시설, 사회복지시설, 
근로복지시설, 기타 교육연구 및 복지시설, 
금융업소, 사무소, 기타 사무소, 백화점, 대형판매점, 
대형점, 대규모 소매점, 의료시설, 종합병원, 연구소, 
초등학교, 중학교, 고등학교, 청소년 수련원(관), 
청소년 문화의 집, 기타 생활권 수련시설, 기타
자연권 수련시설

그룹 3 그룹 4
88,666원/𝑚2 108,000원/𝑚2

다중/다가구/공동/연립
/다세대주택, 아파트

문화 및 집회시설, 박물관, 미술관, 
과학관, 기념관, 식물원, 기타
동·식물원, 기타 문화 및 집회시설, , 
극장(영화관), 음악당, 연예장, 기타
공연장, 관광 휴게시설, 관광지 시설, 
기타 관광 휴게시설

접근 기회가
극히 제한적

개인주택보다 많은
사람들이 접근할 수
있음

그룹2보다 더 많은
사람들이 접근가능함
일부 연령에 제한적일 수 있
음

모든 연령대의 사람들이 접
근 가능
건물용도가 문화,예술 서비
스 제공 혹은 교육적 목적을
가지고 있어 가장 큰 효용을
줄 수 있음

효용

건물
유형

그룹
특징

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

3.3 사회∙경제적 편익 관점



초기 설치 비용
o 옥상정원의 설치 규모가 클수록 단위 면적당 설치 비용은 줄어듦. 따라서 선행연구에서 제시

한 혼합형(semi-intensive roof)의 단위면적 당 설치비용 데이터를 바탕으로 면적 대비
설치비용을 회귀모형을 통해 추정함.

o ARCGIS를 통해 건물별 옥상의 면적을 측정하고, 건물의 면적을 회귀식에
대입해 건물 별 초기 설치비용을 계산

3. 입지 선정 모형 및 서울시 적용

3.3 사회∙경제적 편익 관점



4. 결론 및 제언

건물 단위 최종 옥상정원 입지

은평구

o 모든 경제적 효용과 비용을 건물 단위별로 합산한 후, 동 별로 경제적 가치가 상위 5위 안에
드는 건물을 최종 옥상정원의 입지로 선정

은평구 진관동

은평구 응암3동

서울 응암초등학교

서울 하나고등학교

o 선정된 건물의 유형은 초·중·고의 교육시설이 23개 건물로 가장 많이 차지했고, 그 뒤로 사
무소 6개, 종합병원 4개, 대형판매점 3개, 그리고 금융업소, 박물관, 기타 문화 및 집회시설
이 각각 1개 건물로 나타남



건물 단위 최종 옥상정원 입지

은평구

은평구 역촌동

은평구 갈현1동

서울특별시 서북병원

신한은행 갈현동점

4. 결론 및 제언



건물 단위 최종 옥상정원 입지

노원구

노원구 하계2동

노원구 상계5동

서울 중현초등학교

서울 계상초등학교

4. 결론 및 제언



건물 단위 최종 옥상정원 입지

노원구

노원구 상계1동

금천구

금천구 독산1동

상계 문화정보도서관
홈플러스 독산점

4. 결론 및 제언



결론

4. 결론 및 제언

 벌과 사람에 대한 옥상정원의 효용을 함께 고려하였음.

 구체적인 건물을 옥상정원 후보입지로 제안함으로써 정책에 실용적인 결과를
제공함.

 옥상정원의 효과에 대한 연구에 비해 아직 미약한 옥상정원의 위치 선정 연구
에 방향성을 제시하고 점진적 발전에 기여할 수 있음



제언

o 본 연구에서는 꿀벌의 분포가 녹지에 분포되어 있다고 가정하고 연구를 진행하였지만, 실제 꿀벌의 분
포에 대한 비오톱 자료가 있다면 실제 분포를 반영하면 좀 더 실질적인 결과를 얻을 수 있을 것이며 향
후 꿀벌의 생태 특성을 최적화 방법에 반영하여 모형을 발전 시킬 예정임.

o 서울시 기온 데이터와 대기오염 농도 데이터는 현재 구 단위의 데이터를 통해 연구를 진행하였는데, 
세부 지역 단위로 측정한 데이터를 얻을 수 있다면 옥상 정원의 효용을 소지역 단위로 산출할 수 있음. 

o 옥상 정원 지원 공공 사업에서 예산 및 최대 옥상 정원 입지 수가 확정되면 Maximal Covering 
Location Problem이 아닌 P-Median Problem 해결 방법을 통해 최적 입지를 선정할 수 있음.

4. 결론 및 제언
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부록

냉∙난방 비용 감소 효과

여름철(6~8월) 최고기온의 평균 겨울철(12~2월) 최저기온의 평균

 여름철과 겨울철의 평균기온을 보면, 산과 같은 녹지
에서 멀리 위치할수록 여름에는 최고기온이 더 높이, 
겨울에는 최저기온이 더 낮게 측정된 것을 알 수 있음. 
즉, 일반적으로 여름철에 최고기온이 높은 지역이 겨
울철에 최저기온이 더 낮게 나타나는 것을 알 수 있음

문화생활 공간 창출 효과

구별 문화생활 만족도

 양천구, 강남구, 중랑구, 강
동구는 상대적으로 문화생활
만족도가 높은 반면, 금천구, 
은평구, 강서구는 낮은 것은
알 수 있음구별 침수피해 정도

 마포구, 성동구, 서초구, 구로구
는 상대적으로 침수피해 빈도가
높은 것을 알 수 있음

침수피해 감소 효과



대기 질 개선 효과

CO의 연간 평균 오염농도 NO2의 연간 평균 오염농도 O3의 연간 평균 오염농도

SO2의 연간 평균 오염농도 PM10의 연간 평균 오염농도

 각 오염물질의 발생원이 다르
기 때문에 지역별로 큰 패턴이
없는 것을 알 수 있음

부록



감사합니다.


