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            Abstract
          
        

        
          현재 위기경보는 재난유형별 상황 전개에 따른 메커니즘, 재난 유형별 위험 수준 특성 등에 대한 고려 없이 당장 획득 가능한 위험정보를 바탕으로 일괄적으로 위기경보를 발령, 격상, 해제하고 있으며, 위기경보가 행정적 절차로만 운영되다 보니 위기징후가 있음에도 인식하지 못하여 판단이 늦어져 사고가 발생하고 피해가 확산되는 경향이 크다[1].

          본 논문에서는 국내외에서 진행하고 있는 위험수준 분석 방법을 사전 조사하고 가뭄 재난에 대하여 국내 실정에 적합한 위험 수준 평가 시 고려하여야 하는 8가지 요소에 대한 위험 수준 평가를 위한 기준을 제시하고 지수화 하였다. 자동화된 위험 수준 분석을 위하여 과거에 수집된 가뭄데이터를 수집하고 이를 반영하여 지도 학습 기반의 기계 학습 방법으로 판단트리 모델을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          At present, crisis warnings are issued, upgraded, and canceled collectively based on risk information that can be obtained immediately without considering the mechanism according to situation development by disaster type and risk level characteristics by disaster type, and crisis warning is operated only as an administrative procedure[1]. In this paper, the risk level analysis method in progress at home and abroad was investigated in advance, and the criteria for risk level assessment for the eight factors that should be considered when assessing the risk level suitable for domestic conditions for drought disasters were presented and indexed. For the automated risk level analysis, a decision tree model was proposed as a supervised learning-based machine learning method by collecting drought data collected in the past and reflecting it.
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      Ⅰ. 서 론 
      위기경보는 위기징후를 식별하거나 위기 발생이 예상되는 경우에 위험 수준, 발생 가능성 등을 판단하여 그에 부합되는 조치할 수 있도록 미리 정보를 제공하고 경고하는 것이며, 경보의 종류는 위기징후의 활동정도, 국가위기로의 발전 가능성에 따라 관심(Blue), 주의(Yellow), 경계(Orange), 심각(Red)로 구분하고 경보별 주요 활동을 제시하고 있다. 하지만 위기경보가 행정적 절차로만 운영되고 있어 위기징후가 있음에도 인식하지 못하거나 재난발생상황에 대한 위험수준 판단이 늦어져 사고가 발생하고 피해가 확산되는 상황이 발생한다[2].

      본 논문에서는 가뭄 재난 유형별 위험 수준 특성을 정의하고 이를 지능화된 분석과 학습과정을 통하여 위험을 사전에 인지하고 판단함으로써 신속한 대응조치가 이루어질 수 있는 지능적인 예·경보 예측 모델을 제안한다. 위기 징후를 효율적으로 반영하기 위하여 위험수준 지표를 정의한 후 이러한 위험수준 지표로 구성된 실측 데이터 기반의 추출 데이터를 머신러닝 기반의 판단트리(Decision Tree)모델 개발 방법에 적용하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 위험수준 분석 및 위기경보 연계 기술
      
        2-1 위험수준 분석 방법 조사 및 위험수준 구성요성 도출
        
          1) 국내·외 위험수준 분석 방법
          본 논문에서는 UNISDR(United Nations International Strategy for Disaster Reduction), IPCC(The Intergovernmental Panel on Climate Change) INFORM(Index for Risk Management), 국가기반체계, 지역안전지수 등에서 정의하고 있는 위험도에 대한 의미 및 구성인자를 파악하고 이를 분석하여 본 연구에 활용 가능한 위험수준 지표로 반영하여 재난 경보 예측에 적용하였다[3].

          UNISDR에서 재난위험은 어떤 사건의 발생 가능성과 그 사건으로 인한 결과의 조합으로 ISO/IEC(International Organization for Standardization/International Electrotechnical Commission) Guide 73의 정의를 따르며, 다음과 같이 위험도 평가를 정의한다.

          1) 잠재적인 위험을 분석하고 노출된 사람, 재산 서비스, 생계 및 그들의 환경에 잠재적으로 해를 끼칠 수 있는 기존 취약성 조건을 평가하며 위험의 성격과 범위를 결정

          2) 위험 평가에는 위치, 강도, 빈도 및 확률과 같은 위험의 특성 검토

          3) 물리적, 사회적, 건강, 경제 및 환경 차원을 포함한 노출 및 취약성 분석

          4) 잠재적 위험 시나리오에 대한 대처 능력의 효과성 평가

          IPCC 에서는 위험의 결정요인으로 위해성(hazard), 노출성(exposure), 취약성(vulnerability)을 사용하고 있으며, 위해성은 물리적 현상, 재해의 원인이 되는 위험한 현상을 정의하며 노출성은 위험현상이 발생할 수 있는 지역 및 사람 등의 요소를 정의하고 취약성은 위험에 노출된 요소들의 특성 및 상황을 지칭하며 지형, 사회, 경제적 요소 포함한다[3].

          INFORM 에서는 전세계 191개 국가에 대하여 자연 및 인간에 의한 위험을 포함한 위해성과 노출성(hazard & exposure), 사회 경제적 취약성(vulnerability), 사회구조 및 시설 등에 따른 수습능력(lack of copingcapacity) 등 3개의 평가영역으로 구분하여 평가하고 있다[4].

        

      

      
        2-2 국내 적용가능 위험수준 정의 
        위험수준 정의를 위해 현재 위기경보 발령 지침에 대한 이해 및 실태 파악이 필요하다. 현재 위기경보 발령은 4단계 위기수준을 법상에 명시된 모든 재난에 일률적으로 적용함에 따라 이에 따른 문제가 발생한다. 현시점 위기평가는 상황의 심각성, 시급성, 확대가능성, 전개속도, 지속시간, 파급효과, 국내외여론, 정부대응능력 등을 종합적으로 고려하여 평가하고 있으나 이에 대한 명확한 기준이 존재하지 않아 적용에 어려움이 있다.

        위기경보를 위한 위험수준의 판단은 위기징후 목록을 작성하고 감시체계를 운영하고 있으나 판단에 대한 근거가 미흡하고, 특히, 실제 재난이 발생하고 있는 상황에서의 심각성, 시급성, 확대가능성, 파급효과 등에 대한 판단은 전적으로 경험에 의지하여 적용하고 있다. 따라서 자동화된 위험수준 분석을 위해서는 위험수준에 대한 정의 및 위험수준 판단을 위한 표준화된 절차 마련이 필요하다[4].

        본 논문에서는 위험수준을 국가위기관리지침 제21조(위기평가)에 따라 위험 수준을 정의하였으며, 국가위기관리지침 제21조(위기평가)는 상황의 심각성, 시급성, 확대가능성, 전개속도, 지속시간, 파급효과, 국내외여론, 정부대응능력 등을 종합적으로 고려하여 위기평가를 실시하고 있다.

      

      
        2-3 위험수준 구성요소 및 위험 수준 지표 정량화 
        위험수준 구성요소는 위험수준 평가 시 고려하는 8가지 요소들로 위험수준 평가를 위한 명확한 기준을 제시한다. 8개 요소인 심각성, 시급성, 확대가능성, 전개속도, 지속시간, 파급효과, 국내외 여론, 정부대응능력의 의미를 분석하고 이를 바탕으로 재난상황에서의 각각의 정량적인 의미를 제시하고자 한다.

        
          1) 심각성 
          인명피해, 재산피해의 정도(또는 예상정도) 및 국가적 차원의 대응이 필요한 정도로 가뭄 재난의 경우, 가뭄으로 인해 생활용수, 농업용수 공급에 문제가 생겨 피해 인원이 발생하고 농경지 등의 피해면적의 정도가 일정 수준 이상인 경우를 정량화 한다. 수문학적 가뭄지수 (MSWSI: Modified Surface Water Supply Index), 파머가뭄지수 (PDSI: Palmer drought severity index), 토양수분지수 (SMI: Soil Moisture Index ), 표준강수지수(SPI3, SPI6, SPI9: Standard Precipitation Index)를 기반으로 정량화 한다.

        

        
          2) 시급성
          인명 및 재산의 급격한 피해가 예상되거나 인명구조 활동, 선제적 대응이 필요한 정도로 가뭄 재난의 경우, 가뭄으로 인해 피해의 정도가 시기별, 지역별에 따라 다른 정도를 정량화 한다. 현재는 계절별 변동 현황에 따라 지수화하였으며 (3월 ~ 5월 : 2점, 6월 ~ 8월 : 1점, 9월 ~ 11월 : 0점, 12월 ~ 2월 : 0점) 추후 지역별에 따라 추가로 정량화할 예정이다.

        

        
          3) 확대가능성 
          재난의 피해규모가 증가하거나 다른 재난으로 전파될 가능성의 정도로 가뭄 재난의 경우, 가뭄의 확산세가 증가할 가능성, 가뭄 전망으로 가뭄 단계가 상승 또는 하락하는 정도를 정량화 한다. 현재는 단계별 변동 현황에 따라 지수화하였다. (1단계 상승 : 1, 2단계 상승 : 2, 3단계 상승 : 3, 4단계 상승 : 4)

        

        
          4) 전개속도 
          재난 발생으로 인한 인명/재산 피해 규모 및 피해 범위가 확산되는 속도로 가뭄 재난의 경우, 가뭄이 전파되는 속도, 가뭄 단계가 다음 단계로 격상 또는 하향하는 정도를 정량화 한다. 현시점을 기준으로 1개월 후의 가뭄 등급 변화량을 단계별로 지수화하였다. (1단계 상승 : 1, 2단계 상승 : 2, 3단계 상승 : 3, 4단계 상승 : 4)

        

        
          5) 지속시간
          재난발생 직후부터 수습·복구까지의 재난 처리 프로세스에 소요되는 시간으로 가뭄 재난의 경우, 최초 가뭄이 발생하여 종료될 때까지의 기간을 정량화 한다. 현재는 지속일수를 기간으로 표시한다.

        

        
          6) 파급효과
          재난이 발생하여 일어난 모든 간접 피해로 경제적 및 사회적 파장의 정도로 가뭄 재난의 경우, 가뭄으로 인해 받는 직접적인 피해 및 지리적 여건 및 환경요소 등에 의해 발생되는 간접적인 피해의 정도를 정량화 한다. 현재는 상수도 보급률을 지표화 하였다.(90%이상 : 0, 80~90% : 1, 70~80% : 2, 60~70% : 3, 60%이하 : 4)

        

        
          7) 국내외여론
          재난상황으로 인한 국민적 위기의식의 정도 및 언론 노출 정도로 가뭄 재난의 경우, 가뭄관련 국내외 언론의 보도 및 여론 상황을 정량화 한다. 현재는 단계별 변동 현황에 따라 수집된 가뭄뉴스 건수를 지수화 하였다.

        

        
          8) 정부대응능력 
          재난 상황 관리를 위한 정부 대응체계, 재난 대응의 경험, 대응 및 복구 물자 등의 조합을 나타내는 지표로 가뭄 재난의 경우 가뭄 상황에 대처하는 정부의 인력 및 예산의 투입 정도 및 대응조직의 역할 수행의 정도를 정량화 한다. 현재는 인력/장비 현황 및 지원상황, 비상용수 확보, 농업용수 지원현황 등을 고려하여 지수화 하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 재난유형별 위기유형, 형태, 특성 등을 고려한 위기경보 단계 결정 모델
      
        3-1 위기경보에 최적 위험수준 분석 방법론 정의
        머신러닝은 가능한 모든 경우의 수를 프로그래머가 정의해주지 않더라도, 데이터를 통한 학습을 하여 최적의 판단이나 예측을 가능하게 해주는 것을 말한다. 본 논문에서는 과거에 발생하였던 재난의 위험 수준 지표에 대한 머신러닝 분석을 통하여 위기 예·경보를 발령하기 위한 최적의 판단이나 예측을 가능하게 하는 모델을 개발하였다.

        이런 기계학습은 데이터 마이닝 또는 패턴 인식이라고도 불린다. 기계학습은 크게 지도학습 (supervised learning)과 비지도학습(unsupervised learning), 강화학습(reinforcement learning)으로 분류할 수 있다[5].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Types of machine learning
          
          

          

        

        지도학습은 어떤 입력에 대해서 어떤 결과가 나와야 하는지 사전 지식을 가지고 있는 경우에 해당 입력에 대해 특정 출력(label)이 나오도록 하는 규칙을 찾아낸다. 보통은 입력과 출력 쌍으로 구성되는 학습 데이터에 의해 입력으로부터 출력을 끌어내는 규칙(rule)을 발견하는 것을 학습의 목표로 하며, 흔히 말하는 회귀(regression) 방법을 사용하고 비지도학습은 입력은 있지만 정해진 출력이 없는 경우에 사용하며, 순수하게 데이터들이 가지고 있는 속성들을 이용해 그룹으로 나누는 경우를 말하며, 클러스터링을 사용한다[6]. 강화학습은 로봇의 학습 등에 사용할 수 있으며, 자신과 환경과의 상호 관계에 따라 자신의 행동을 개선해 나가는 학습법을 말한다[7].

        본 논문에서 목표로 하는 위험 수준 분석을 통한 위기경보 단계 결정을 위하여 판단 트리 모델을 이용하여 입력 변수와 출력변수 간의 관계를 모형화할 수 있는 Regression 기법을 응용하였다.

      

      
        3-2 위험수준 지표 분석을 위한 데이터 정제 작업
        
          1) 수집된 가뭄 원천 데이터 변수값 정의
          인공 지능 분석 프로그램에서 한글 인식에 대한 오류 및 문제점 해결을 위하여 재난발생, 위기경보 발령시의 상황을 고려하여 심각성, 시급성, 확대가능성, 전개속도, 지속시간, 파급효과, 국내외여론에 대한 정의를 하고 시스템적인 처리를 위하여 영문명으로 정의한다.

        

        
          2) 결측 데이터 정제/대체 작업
          결측치(missing value)는 누락된 값, 비어 있는 값을 의미하며 현장에서 만들어진 실제 데이터는 수집 과정에서 발생한 오류로 인해 결측치를 포함하고 있을 때가 많다[8].

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Replace missing values
            
            

            

          

          빠진 데이터를 찾아라. 결측치 정제하기 결측치가 있으면 함수가 적용되지 않거나 분석 결과가 왜곡되는 문제가 발생하므로 실제 데이터에 대하여 결측치가 존재하는지를 확인해 제거하는 정제 과정을 거친 후 분석을 진행한다.

          데이터가 크고 결측치가 얼마 없는 경우에는 결측치를 제거하고 분석하더라도 무리가 없으나, 데이터 양이 작고 결측치가 많은 경우, 결측치를 제거하면 너무 많은 데이터가 손실되어 분석 결과가 왜곡되는 문제가 발생하는데 이 경우 결측치를 제거하는 대신에 다른 값을 채워 넣는 결측치 대체법을 사용한다. 결측치를 다른 값으로 대체하면 데이터가 손실되어 분석 결과가 왜곡되는 문제를 보완할 수 있는데, 대표값(평균, 최빈값 등)으로 일괄 대체하거나 통계분석 기법 적용하거나 예측값 추정해서 대체한다[9].

          그림 3은 2019년 7월 9일에서 2020년 10월 5일까지의 가뭄 관련 실측데이터를 분석한 결과이다. 해당 데이터는 국가가뭄정보포털(http://www.drought.go.kr/menu/m50/m54.do)에서 다운로드한 데이터 이다. 자연재난인 가뭄에 대한 데이터학습을 위하여 제안된 위험 수준지표가 포함되고 재난에 대한 예경보가 발령되었던 실측 데이터를 기반으로 학습을 수행하였다. 국가가뭄정보포털 검색 결과 2019년 7월 9일은 정상이고, 2019년 7월 10일은 관심 경보, 2019년 월 24일은 주의 경보, 8월 27일 경계경보가 발령되었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Drought Disaster Information Table
            
            

            

          

          그림 4는 위험 수준 지표 중 하나인 severity(심각성) 세부 지표에 대한 데이터 히스토그램이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Detailed indicator of severity
            
            

            

          

          수문학적 가뭄지수 (MSWSI)는 기존의 가뭄지수인 SPI, PDSI 등과 같은 기상자료와는 달리 복잡한 지형 조건과 다양한 물 공급 특성을 가진 우리나라와 같은 상황에 대한 수문학적 가뭄지수를 효과적으로 반영하는 지수이다.

          파머가뭄지수라고도 불리는 PDSI 는 시·공간적 편차를 보정하기 위해 기후특성인자를 계산한 지표로 관측된 기간 동안 약한 가뭄(-2.0 ~ -1.0), 보통 가뭄(-3.0 ~ -2.0)에 데이터가 집중되어 있음을 나타낸다. 토양 수분지수는 토양 수분이 유효수분백분율의 50% 이하 일 때를 기준으로 정의된 지표로 관측된 기간 동안 약한 가뭄(-1.0)에 집중되고, 보통 가뭄(-2.0) 에 약간의 데이터가 집중되어 있음을 나타낸다. 표준강수지수는 관측지점별로 시간 단위 강수 부족량 3, 6, 9개월 단위로 계산하여 각각의 용수공급원이 가뭄에 미치는 영향을 산정하는 가뭄지수로 지수가 높은 값을 나타낼수록 수분상태가 양호함을 나타내고 -1.0 이하부터 건조상태를 의미한다[10].

          그림 5는 위험 수준 지표 중 시급성, 확장성, 지속시간, 국내외 여론에 대한 분석내용인데, 현재는 해당 지표에 대한 실측데이터가 존재하지 않는다. 추후 지속적인 데이터 정량화 과정과 수집을 통하여 기준을 새롭게 정의해 나갈 계획이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Details of other indicator 
            
            

            

          

          그림 6. 에서와 같이 위험수준 지표간의 상관 행렬을 보면 PDSI, SPI6 와 예·경보 열이 교차되는 부분의 상관 계수가 –0.66, -0.76 이므로 가뭄이 심할수록 PDSI 와 SPI6 값이 적은 반비례 관계를 가지고 있으며, 예·경보에 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Analysis of correlation matrix between indicators
            
            

            

          

          그림 7 은 국가가뭄정보포털, 농업가뭄관리시스템, 기상청 수문기상 가뭄정보시스템으로부터 추출된 실측 재난 데이터를 기반으로 구성된 위험수준 지표를 기반으로 Regression 기법을 판단트리 모델에 응용하여 위험 수준에 기반한 위기경보 단계 모형 개발 절차를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Crisis warning stage judgment procedure
            
            

            

          

          상기 모델은 R 언어의 Decision Tree Model 패키지를 사용하였으며 핵심 코드 내용은 그림 8 과 같으며 해당 코드의 실행 결과로 판단트리 모델을 개발하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Decision Tree Model of Drought Disaster
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론 
      현재 위기경보는 재난유형별 상황전개에 따른 메커니즘, 재난 유형별 위험 수준 특성 등에 대한 고려 없이 당장 획득 가능한 위험정보를 바탕으로 일괄적으로 위기경보를 발령, 격상, 해제하고 있으며, 위기경보가 행정적 절차로만 운영되다 보니 위기징후가 있음에도 인식하지 못하여 판단이 늦어져 사고가 발생하고 피해가 확산되는 경향이 크다[11].

      실제 위기징후 및 판단 시기를 놓쳐 대책을 내놓기에 급급한 실정으로 위기징후 감시, 분석, 평가, 전파(전달) 위기경보 운영을 위한 자동화 기술이 필요하며, 재난 유형별 위험 수준 특성을 정의하고 이를 지능화된 분석과 학습과정을 통하여 위험을 사전에 인지하고 판단함으로써 신속한 대응조치가 이루어질 수 있는 처리 방법에 대한 기술이 필요하다[12].

      본 연구에서는 수집된 실측데이터 기반의 위험 수준 지표를 기반으로 머신러닝 단계를 거쳐 위험 수준 지표에 기반한 예측 모델을 개발하였다. 개발된 모델의 신뢰성을 위하여 10년 이상의 장기간 수집된 데이터를 기반으로 기계 학습을 진행할 예정이며, 위험수준 지표의 정확도를 높이기 위하여, 수학적모형실험과 예측모델링을 접목한 다양한 연구를 진행할 예정이다.
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