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Abstract

Recent intensification of climate change has led to an increase in damages caused by droughts. Currently, in Korea, the Standardized 
Precipitation Index (SPI) is used as a criterion to classify the intensity of droughts. Based on the accumulated precipitation over the past 
six months (SPI-6), meteorological drought intensities are classified into four categories: concern, caution, alert, and severe. However, 
there is a limitation in classifying drought intensity solely based on precipitation. To overcome the limitations of the meteorological 
drought warning criteria based on SPI, this study collected emergency water supply damage data from the National Drought Information 
Portal (NDIP) to classify drought intensity. Factors of SPI, such as precipitation, and factors used to calculate evapotranspiration, such 
as temperature and humidity, were indexed using min-max normalization. Coefficients for each factor were determined based on the 
Genetic Algorithm (GA). The drought intensity based on emergency water supply was used as the dependent variable, and the coefficients 
of each meteorological factor determined by GA were used as coefficients to derive a new Drought Severity Classification Index (DSCI). 
After deriving the DSCI, cumulative distribution functions were used to present intensity stage classification boundaries. It is anticipated 
that using the proposed DSCI in this study will allow for more accurate drought intensity classification than the traditional SPI, supporting
decision-making for disaster management personnel.
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요  지

최근 기후변화가 심화됨에 따라 가뭄으로 유발되는 피해가 증가하고 있다. 현재 국내의 가뭄 강도를 결정하기 위해 표준강수지수(Standardized 

Precipitation Index, SPI)를 기준으로 분류를 수행하고 있다. 현재 국내에서는 최근 6개월 동안의 누적강수량을 기준(SPI-6)으로 관심, 주의, 경계, 심

각의 기상학적 가뭄의 강도를 분류하고 있다. 그러나 강수량만을 기초자료로 활용하기 때문에 가뭄 강도를 분류하는 데 한계가 있다는 문제점이 있다. 따

라서 본 연구에서는 SPI에 따른 국내 기상학적 가뭄 예･경보 기준의 한계점을 극복하고자 국가가뭄정보포털(National Drought Information Portal, 

NDIP)에서 제공하는 비상급수 피해자료를 수집하여 가뭄의 강도를 분류하였다. 그리고 SPI의 인자인 강수량과 증발산량 산정에 사용되는 인자인 온도, 습

도 등을 min-max 정규화로 지수화한 후 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA) 기반으로 각 인자들에 대한 계수를 산정하였다. 비상급수에 따른 가

뭄의 강도를 분류하여 종속변수로 활용하고, GA에 의한 각 기상인자들의 계수를 활용하여 새로운 가뭄 강도 분류 지수(Drought Severity Classification

Index, DSCI)를 도출하고자 하였다. DSCI를 도출한 후 누적분포함수를 활용하여 분위별 경계를 강도 단계 분류 기준으로 제시하였다. 본 연구에서

제시한 DSCI를 활용하면 기존 SPI보다 가뭄 강도를 정확하게 분류할 수 있어, 재난 담당자들의 의사결정을 지원할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 가뭄 강도 분류 지수, 가뭄 예･경보 기준, 기상학적 가뭄, 유전 알고리즘, 표준강수지수
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1. 서  론

최근 기후변화가 심화됨에 따라 가뭄으로 인한 피해가 증

가하고 있다(Aon, 2021; Kim et al., 2022; Mishra and Singh, 

2010). 가뭄은 세계에서 가장 피해액이 많이 발생하는 재난으

로 전 세계적으로 가뭄으로 인하여 연평균 60억~80억 달러의 

피해가 발생하고 있다(Wilhite, 2000). 가뭄은 여러 기준에 의

해 정의된다. 국내에서는 가뭄을 크게 기상학적 가뭄, 농업적 

가뭄, 수문학적 가뭄, 사회경제적 가뭄으로 분류한다. 기상학

적 가뭄은 주어진 기간의 강수량이나 무강수 계속일수 등 기

상현상의 영향을 직접적으로 표현할 수 있는 가뭄을 의미하

며, 농업적 가뭄은 농작물 생육에 직접 관계되는 토양수분 등

과 같이 농업에 영향을 주는 가뭄을 의미한다. 수문학적 가뭄

은 하천유량 및 저수지, 지하수 등 가용 수자원의 양으로 정의

하며, 사회경제적 가뭄은 경제재(물)의 수요와 공급을 기상학

적, 수문학적, 농업적 가뭄의 요소와 관련시켜 다른 측면의 가

뭄을 모두 고려한 넓은 범위의 가뭄을 의미한다(Choi and Kim, 

2009; Yoo et al., 2010).

우리나라에서는 재난의 피해를 최소화하기 위해, 재난 및 

안전관리 기본법에 의거한 4개의 단계(예방, 대비, 대응, 복구)

로 분류하여 재난을 관리하고 있다. 현재 국내에 발령되고 있는 

가뭄 예･경보(drought warning)는 재난 및 안전관리 기본법의 

4단계중 대응단계에 해당된다. 현재 국내에 발령되고 있는 가

뭄 예･경보는 관심, 주의, 경계, 심각 총 4단계로 구성되어 있으

며, 가뭄의 종류에 따라 다른 기준이 설정되어 있다(ADMS, 

2023; NDIP, 2023).

현재 국내에서는 기상학적 가뭄의 강도를 분류하기 위하여 

SPI-6을 사용하고 있다. SPI는 McKee et al. (1993)에서 강수

량 부족이 물 공급원에 영향을 미치게 되어 가뭄이 발생하는 

것으로 보고 개발한 지수이다. 표준강수지수는 기상학적 가

뭄지수로 일정 기간(1, 3, 6, 9, 12개월 등)에 대하여 누적강수

량이 평년대비 얼만큼 부족한지를 지수화한 지표이다.

그러나 표준강수지수는 강수량만을 인자로 활용하고, 가뭄

에 대한 여러 대응이 이루어진 현 시점의 가뭄 강도를 정확하게 

분류함에 있어서는 한계가 있다. 국내에서도 가뭄피해가 발

생한 기간에 산정한 SPI가 가뭄 강도 단계에 미치지 않아 가뭄 

예･경보가 발령되지 않은 사례가 상당히 빈번한 실정이다. 실

제로 전국적으로 비상급수의 대상인원이 가장 크게 발생한 

2015년 6월 및 2018년 3월에 산정된 SPI-6을 살펴보면 대관

령, 철원 등의 일부 시･군을 제외한 대부분의 지역에서 산정된 

가뭄지수가 기상학적 가뭄 관심단계 기준에도 미치지 못하는 

것을 확인할 수 있다.

Zhang et al. (2012)에서는 중국의 신장지역에 위치한 53개 

강우 관측소에서 얻은 일단위 강수량 데이터를 이용하여 대상

유역에 대한 SPI의 적용성을 평가하였다. 신장지역의 SPI에 

의해 정의된 가뭄의 시간 및 공간적 변화를 조사하였으며, SPI

가 신장의 가뭄 변동을 분석할 때 적절한 지표임을 확인하였다. 

그러나 가뭄의 저감을 위한 인간의 대책이 발전하면서 SPI로 

정의된 가뭄이 실제 가뭄 발생을 완전히 재현하지 못한다는 

것을 확인하였다(Zhang et al., 2012).

Naresh Kumar et al. (2009)는 인도의 안드라프라데시주

를 대상으로 39년간의 SPI를 계산하였다. SPI와 실제 강우량 

및 평균 강우량의 편차를 비교한 결과 강우량이 매우 낮거나 

매우 높을 때 SPI 값이 건조하거나 습한 정도를 과소추정하는 

것으로 확인하였다. 실제로 대상지역에서 최악의 가뭄이 발생

했던 2002년과 2006년의 SPI는 극심한 건조가 아닌 중간 건

조상태로 관측되는 문제점이 발생하였다(Naresh Kumar et 

al., 2009).

Kwon et al. (2015)은 SPI로 보여지는 가뭄의 심도를 활용

하여 새로운 가뭄지수인 SPI-S와 SPIB-S를 제안하였다. 가뭄

의 강도 및 지속기간의 특성을 반영하는 가뭄의 심도를 활용

하여 가뭄지수와 가뭄단계를 제시한다. 기존 SPI와 다양한 누

적강수기간 SPI의 최솟값을 혼합하여 가뭄심도(SPIB)를 산

정하고, 이를 기반으로 SPI의 심도를 활용한 가뭄지수(SPI-S)

를 제안 한 후 실제 가뭄사례를 통하여 적용성을 평가한다. 최

종적으로 기존의 SPI는 월단위로 계산되기 때문에 강수량의 

변동이 큰 우리나라와 같은 지역에서는 활용성이 떨어진다는 

문제점을 제시하였다.

Merabtene et al. (2002)는 가뭄이 발생했을 때 전문가들이 

빠르고 신뢰할 수 있는 의사결정을 내리기 어려운 현 상황을 

지적하였다. 이를 개선하기 위하여 최적화 기법중 하나인 유전 

알고리즘을 사용하여 가뭄에 대한 수문학적 인자들의 가중치

를 최적의 산정하였다. 물 공급 비율과 물 공급 기간을 독립변

수로 활용하고, 가뭄에 대한 회복력, 취약성 등을 고려하여 새

로이 정의한 지수인 DRI (Drought Risk Index)를 종속변수로 

활용한다. 그러나 적절한 가중치를 산정하기 위해서는 DRI에 

대한 정확한 이해가 필요하며, 종속변수 산정을 위하여 물 수요

량 및 공급량, 저수지별로 물이 충분한 기간 등의 자료가 구축

되지 않은 지역에 대해서는 적용하기 어렵다는 한계점이 있다. 

그 밖에도 가뭄에 대한 여러 연구가 시도되고 있다(Kim et al., 

2011, 2014, 2015a, 2015b; Kwak et al., 2014, 2015, 2016a, 

2016b, 2021; Yoo et al., 2016).

따라서, 본 연구에서는 강수량만을 인자로 사용하는 기존 

SPI의 한계점 및 선행연구의 적용성 문제를 극복하는 가뭄 강

도 분류 지수(Drought Severity Classification Index, DSCI)

를 정의하고 개발하고자 하였다. 국내 가뭄 피해가 발생한 모
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든 지역을 대상지역으로 선정하여 국내 2007년부터 2022년

까지 발생한 모든 가뭄 피해 이력과 SPI에 활용되는 강수량, 

증발산량 산정에 활용되는 기온, 풍속, 습도, 증기압, 현지기압

을 인자로 사용하였다(Bae et al., 2018). 조사한 가뭄 피해 이력 

자료를 이용하여 가뭄의 강도를 min-max 정규화 방법으로 지

수화하여 종속변수로 활용하였으며, 가뭄 사상별로 발생한 

강수량, 기온, 풍속, 습도, 증기압, 현지기압을 지수화하여 독

립변수로 활용하였다.

2. 연구 방법

2.1 표준강수지수

SPI-6은 6개월 단위의 누적강수량 값을 이용하여 산정하는 

SPI로, -1.0 이하일 때 관심 단계, -1.5 이하일 때 주의 단계, -2.0 

이하일 때 경계 단계, -2.0 상태로 장기간 지속될 것으로 예상될 

때 심각 단계로 분류한다(KMA, 2023a). 현재 국내에서는 가

뭄의 예･경보 기준으로 McKee et al. (1993)에서 제시한 SPI의 

가뭄상태 기준을 그대로 활용하며, 그 기준은 Table 1과 같다

(McKee et al., 1993).

2.2 연구 방법

사상별로 입력된 종속변수와 독립변수를 입력자료로 유전 

알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 이용하여 종속변수에 

대한 독립변수 인자별 계수를 산정하였다. 산정한 계수를 적용

하여 가뭄의 강도를 분류할 수 있는 DSCI를 정의하고, DSCI

의 산정식을 제시하였다. 본 연구는 1. 대상지역 선정 및 자료수

집, 2. 가뭄 피해자료를 이용한 상관분석으로 종속변수 결정, 

3. 유전 알고리즘을 통한 독립변수별 계수 산정, 4. 실제 피해기

간에 산정된 SPI와 비교를 통한 적용성 평가 순서로 진행된다. 

이러한 과정을 Fig. 1과 같이 도식화하였다.

2.3 연구 대상지역

연구 대상지역은 국내 가뭄피해 이력이 있는 시･군으로 선

정하였다. 과거 대상지역에서 발생한 가뭄피해는 대표적으

로 전라남도 완도군에 2018-06-11~2022-04-30, 인천광역시 

옹진군에 2020-11-11~2022-04-26 기간동안 비상급수가 지

속된 사례가 있다.

국내 시･군에 대하여 기존 가뭄피해의 강도에 따른 분포를 

확인하였다. 각 시･군별로 2007년부터 2022년까지 발생한 총 

비상급수 대상인원(Target Population, TP)의 수를 조사하였

Table 1. Criteria of the standardized precipitation index

Range of SPI Moisture Status Range of SPI Moisture Status

2.0 or high Extremely wet -1.5~-1.0 Moderately dry

1.5~2.0 Very wet -2.0~-1.5 Serverely dry

1.0~1.5 Moderately wet -2.0 or low Extremely dry

-1.0~1.0 Near normal - -

Fig. 1. Flow chart of the study

Table 2. Range of damage level

Level Target Population Range

1 0 < TP ≦ 203

2 203 < TP ≦ 568

3 568 < TP ≦ 2,336

4 2,336 < TP
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다. 시･군별 비상급수의 대상인원 수를 4분위로 분류하여 발

생한 피해의 단계를 나타내었으며, 피해 단계 분류를 위한 대

상인원 수의 범위는 Table 2와 같다.

확인 결과 속초시, 완도군, 태백시, 신안군 등이 기존에 가뭄

피해가 많이 발생한 것으로 확인되었다. 또한, 지역별로 발생

한 총 비상급수 대상인원에 따른 강도단계별 분포를 Fig. 2와 

같이 나타내었다.

2.4 자료 수집

국내의 기상관측소는 크게 지상, 해양, 고층, 항공 등 총 4가

지 종류로 구분되며, 본 연구에서는 수문분야 연구시 일반적으

로 사용되는 지상관측소의 자료를 사용하였다. 지상관측소

는 종관기상관측소(Automated Synopic Observing System, 

ASOS)와 방재기상관측소(Automatic Weather System, AWS)

로 구분한다.

ASOS 관측소는 일반적으로 기상관서에 설치되며, 관할 지

역의 기상자료를 실시간으로 관측하여 제공한다. 국내 103개

의 지점이 있으며, 1904년에 관측을 시작하여 신뢰도가 높은 

기상관측자료를 보유 및 제공하고 있다(KMA, 2023b).

AWS 관측소는 과거에 사람이 직접 관측했던 자료를 자동

화한 장비로, 국내 510개의 지점에 설치되어 있다. 관측을 무

인으로 진행하는 것이 특징이다. 1997년에 관측하기 시작하

여 ASOS와 마찬가지로 신뢰도가 높은 기상관측자료를 보유 

및 제공하고 있다.

분석에 사용할 수 없을정도로 결측치가 많거나 관측기간

이 피해자료의 기간에 해당하지 않는 등 활용이 어려운 관측

소는 제외하였다. 그 결과 ASOS 관측소 75개소, AWS 관측소 

442개소로 총 517개 관측소의 자료가 연구에 활용되었다. 기

상관측자료의 경우 현재 가장 일반적으로 활용중인 티센다각

형법(thiessen polygon method)을 활용하여 가뭄 예･경보 발

령 단위인 시･군 단위로 기상관측자료를 구축하였다.

ASOS와 AWS에서 관측하는 기상인자의 종류는 서로 다

르다. 때문에 온도, 강수량, 풍속 등과 같이 두 종류의 관측소에

서 공통적으로 관측하는 자료에 대한 티센망과 증기압, 현지

기압 등과 같이 ASOS에서만 관측하는 자료에 대한 티센망을 

따로 적용하여 지역별 독립변수를 구축하였다. 기초자료 구

축에 활용된 기상관측소의 분포를 Fig. 3과 같이 나타내었다.

2.4.1 가뭄의 사상 선정

국가가뭄정보포털(National Drought Information Portal, 

NDIP)에서는 국내 가뭄에 대한 정보를 종합적으로 보유하고 제

공한다. 본 연구에서는 최적의 DSCI를 개발하기 위하여 NDIP

에서 가뭄피해자료로 비상급수의 이력자료를 수집하였다.

피해자료는 시설･마을 단위로 시행되었던 2007년부터 

2022년까지 가뭄으로 인하여 시행한 비상급수의 이력이 정

리되어 있다. 비상급수는 주로 가뭄이나 재난, 전쟁 등으로 공

급할 물이 부족할 때 시행되는 조치이다. 수집한 피해자료에

는 상수도시설이 관할하는 지구(마을 등)단위로 비상급수의 

유형, 대상인원, 지속기간이 있으며, 수집한 가뭄 피해자료의 

예시를 Table 3과 같이 나타내었다.

일반적으로 재해의 예･경보는 시･군 단위로 발령되므로 동

일 시･군에 발생한 가뭄피해의 지속기간이 겹치는 사상을 모

두 하나로 통합하였다. 최종적으로 1,529개의 시설･마을 단

위 피해자료를 519개의 시･군 단위 피해자료로 통합하였다. 

Fig. 2. Regional distribution of drought loss severity Fig. 3. Regional distribution of drought loss severity
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피해자료에서 각 시･군별 발생한 비상급수의 총 대상인원의 

분포를 Fig. 2와 같이 나타내었다.

2.4.2 기상관측자료 기반의 입력자료 구축

기상관측소에서 수집할 수 있는 기상학적 인자는 여러 가지

가 있다. 최적의 DSCI를 개발하기 위해서는 그 중 가뭄의 발생

에 영향이 있는 인자를 선별하여야 한다. 본 연구에서는 용수

의 저장과 직접적인 관련이 있는 강수량과 함께 저장된 물의 

증발산량을 산정할 때 사용되는 인자들을 선정하였다. 한국

에서는 증발산량 산정시 증발산을 제어하는 모든 매개변수를 

사용하는 FAO Penman Monteith (FAO PM) 방법을 사용하는 

것이 적합하다(Bae et al., 2018). 따라서 본 연구에서는 FAO 

PM 방법에서 사용되는 기상인자를 사용한다. FAO PM 방법

에서 증발산량 산정시 사용되는 인자로는 순복사량, 지중열류, 

기온, 풍속, 포화 수증기압, 실제 수증기압, 대기압 등이 있다. 

이 중 기상관측소에서 수집이 불가능하거나 분석에 활용하기 

어려울정도로 결측값이 많은 경우 DSCI의 인자에서 제외하였

으며, 각 기상인자별 선정 여부를 Table 4와 같이 나타내었다.

가뭄을 발생시키는 인자로 국내 기상관측소에서 관측된 

기온, 강수량, 풍속, 습도, 증기압, 현지기압 자료를 수집하였

다. 저장된 물의 부족으로 인해 발생하는 가뭄의 특성상 증발

산량은 가뭄에 있어 중요한 인자 중 하나에 해당된다. 기온, 

풍속, 습도, 증기압, 현지기압은 증발산량 산정시 활용되는 주

요 인자이다. 강수량은 현재 가뭄지수로써 가장 일반적으로 

사용되는 SPI의 인자이며 물의 저장량과 직접적인 연관이 있

다. 따라서 DSCI의 인자로 기온, 강수량, 풍속, 습도, 증기압, 

현지기압을 선정하였다.

현재 국내에서는 농업적 가뭄영향에 영향을 가지는 6개월 

단위의 SPI를 기준으로 가뭄의 강도를 분류하고 있다(NDMI, 

2017). 그러나 SPI에 적용되는 6개월 단위를 DSCI에 그대로 

적용할 경우 겨울철(12월~2월)에 발생한 가뭄 피해에 대한 독

립변수를 구축할 때 장마철 및 호우･태풍 사상이 있는 기간이 

포함되어 누적강수량이 과대산정되는 문제점이 있다. 따라

서 본 연구에서는 독립변수 구축 시 가뭄 모니터링에 기본이 

되는 3개월을 기본 단위로 사용한다(NDMI, 2017). 각 독립변

수를 가뭄피해의 시점부터 3개월 이전까지의 관측자료를 사

상별로 구축하였다. 이 때 기온, 풍속, 습도, 증기압, 현지기압

은 3개월간의 평균값을 사용하고, 강수량은 3개월간의 누적

값을 사용하였다.

최적의 DSCI를 위한 계수를 산정하기 위해서는 각 독립변

수들을 min-max 정규화하여 독립변수로 활용할 필요가 있다. 

일반적으로 기온 및 풍속이 높을수록 지표수의 증발이 빨라짐

에 따라 가뭄의 강도가 커지며, 강수량이 높아질수록 저장할 

수 있는 물의 양이 많아짐에 따라 가뭄의 강도가 작아질 수 있

다. 습도의 경우 그 값의 크기를 통해 근 시일에 발생할 가뭄의 

강도를 추정할 수 있으며, 습도가 커질수록 가뭄의 강도가 작

아진다는 연구 결과가 있다(Farahmand et al., 2015). 증기압

이 높을수록 공기중의 수분함량이 높아 증발하는 물의 양이 

줄어들어 가뭄의 피해가 작아질 수 있다. 현지기압이 낮아질

수록 물의 증발점이 낮아지면서 가뭄의 피해가 커질 수 있다. 

이를 반영하여 각 독립변수(기온, 풍속, 증기압, 현지기압)들

의 min-max 정규화를 실시하고(Eq. (1)), 변수의 값이 커질수

록 가뭄의 강도가 작아지는 인자(강수량, 습도)는 정규화 값을 

반전화하였다(Eq. (2)).



max min

′
min

 (1)

Table 3. Sample of drought damage data from NDIP

Province City/County Town/Village
Water Supply 

Type

Facility/

Village Name

Number of 

Target Population

Type of 

Emergency 

Water Supply

Start Date End Date

Gangwon Gangneung Gangdong
Small-scale 

Supply
Jangjakgol 46 Limited Supply 2015-06-01 2015-06-16

Gangwon Gangneung Gangdong
Village 

Waterworks
Origol 193

Transported 

Supply
2015-06-18 2015-06-26

Gangwon Gangneung Gujeong
Village 

Waterworks

Bongdong 

(Yangji)
193 Limited Supply 2015-05-29 2015-06-25

Gangwon Gangneung Yeongok
Small-scale 

Supply
Jangcheondong 52 Limited Supply 2015-06-01 2015-06-25

Gangwon Gangneung Okgye
Small-scale 

Supply
Eumchon 7 Limited Supply 2015-06-01 2015-06-16
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maxmin

′
min

 (2)

여기서 는 정규화된 독립변수 값, 는 정규화 후 반전화

한 독립변수 값, ′는 각 독립변수의 실제 값, 는 각 독립변

수의 전체 집합을 의미한다.

2.4.3 상관분석을 통한 종속변수 결정

기상인자별 최적의 계수를 산정하기 위해서는 독립변수로 

사용하는 기상인자와 상관성이 높은 피해지표를 결정할 필요

가 있다. 가뭄피해 자료에서 피해의 강도를 평가할 수 있는 인

자인 대상인원 및 비상급수 지속기간과 기상자간의 상관분석

을 하였다.

특정 변수간의 상관성을 평가할 수 있는 상관계수는 여러가

지가 있으며, 본 연구에서는 그 중 상관분석시 가장 일반적으로 

사용되는 피어슨 상관계수(pearson correlation coefficient)를 

활용하여 상관관계를 분석하였다.

피어슨 상관계수는 상관관계를 나타내는 여러 상관계수중 

가장 널리 쓰이는 상관계수로, 측정하려는 두 변수의 상관관

계가 서로 선형일 때(1차함수의 형태로 표현이 가능할 때) 유

용하게 사용될 수 있다. 피어슨 상관계수는 -1~1 사이의 값을 

가지며, 0에 가까울수록 상관관계가 없고 -1이나 1에 가까울

수록 상관관계가 크다고 평가하는 상관계수이다(Cohen et 

al., 2009).

수집한 피해자료에서 피해의 규모를 나타낼 수 있는 지표는 

비상급수에 대한 대상인원, 지속기간이 있다. 이 중 피해의 규

모를 가장 잘 나타낼 수 있는 지표를 선정해야 하며, 피해의 강

도는 독립변수로 활용되는 기상인자에 따라 그 변화가 발생하

여야 하기 때문에 피해지표를 선정하기 위하여 상관분석을 

하였다. 상관분석을 통하여 Pearson 상관계수()를 산정하였

으며, 그 산정식을 Eq. (3)과 같이 나타내었다.

 




 


  


 (3)

여기서 는 독립변수, 는 독립변수에 대한 평균, 는 종속

변수, 는 종속변수에 대한 평균, 와 는 각 변수들의 표준

편차, 은 관측치의 개수를 의미한다.

각 피해지표를 대상인원(Target Population, TP), 지속기

간(Duration, D)로 정의하고, 기상인자인 온도, 강수량, 풍속, 

습도, 증기압, 현지기압을 X1, X2, X3, X4, X5, X6으로 정의하였

다. 이후 각 피해지표 및 기상인자간의 상관분석을 진행하여 

Table 5와 같이 나타내었다.

각 피해지표와 독립변수간의 상관계수를 산정한 결과 비

상급수의 대상인원만을 종속변수로 사용했을 때 독립변수로 

사용하는 기상인자와의 상관관계가 가장 높은 것으로 확인되

었다. 각 상관계수의 절대평균값을 기준으로 판단하였으며, 

최종적으로 종속변수로 사용할 피해지표는 비상급수의 대상

인원으로 선정되었다.

Table 4. Selection of independent variables

Index Selection Index Selection Index Selection

Temperature (°C) ○ Spot atmospheric pressure (hPa) ○ Visibility (10 m)

Precipitation (mm) ○ Sea-level atmospheric pressure (hPa) Minimum cloud height (100 m)

Wind speed (m/s) ○ Sunshine (hr) Visibility (10 m)

Wind direction (degree) Solar radiation (MJ/m2) State of ground (code)

Humidity (%) ○ Snowfall (cm) Phenomenon number

Vapour pressure (%) ○ Cloud cover (decile) Surface temperature (°C)

Dew point temperature (°C) Cloud shape (code) Earth temperature (°C)

Table 5. Pearson correlation coefficients between each independent variable and the dependent variable

Classification
Temperature

X1

Precipitation

X2

Wind Speed

X3

Humidity

X4

Vapour Pressure

X5

Spot Atmospheric 

Pressure

X6

Absolute 

average
Rank

TP -0.0101 -0.0422 0.2177 -0.0380 -0.0247 -0.4442 0.1295 1

D -0.0439 0.0117 0.0840 0.1777 0.0070 0.0905 0.0691 3

TP×D 0.0386 -0.0023 0.2234 0.0868 0.0733 -0.1532 0.0963 2
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2.5 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 최적화 기법 중 하나로, 생물이 환경에 적

응하여 진화한다는 점을 착안하여 개발된 알고리즘이다. 생명

체 중 환경에 잘 적응한 개체가 많은 자손을 남길 수 있고, 세대

가 지남에 따라 유전자의 변화로 환경에 적응하기 더 쉽게 진

화한다는 유전자 메커니즘을 구현한 최적화 기법으로, 가장 

큰 특징으로는 뉴턴법 등과 같은 기존의 고전적 최적화 기법

같이 하나의 해를 찾는 것이 아닌 여러개의 잠재적 해로 구성

된 집단을 찾는다는 점이다(Holland, 1975; Kim and Kim, 

2007a, 2007b).

유전 알고리즘의 구조는 유전자가 생물의 특징을 다음 세

대로 전달한다는 특징을 가진다. 탐색하고자 하는 대상을 목

적함수라고 하며, 탐색하고자 하는 독립변수의 계수를 유전

자로 정의한다. 유전 알고리즘은 종속변수에 대한 적합도가 

양호하게 평가될 때까지 지속되며, 유전 알고리즘의 구조는 

Fig. 4와 같다(Kwak, 2008).

2.5.1 초기 유전자 집단 생성

유전 알고리즘은 초기 유전자 집단 생성(Initian Population)

으로 시작한다. 해당 과정에서는 목적함수(objective function) 

및 유전자로 활용할 초기 변수를 결정한다. 본 연구에서는 초기 

유전자 집단을 생성하기 위하여 주어진 개체 수와 유전자의 수

에 따른 무작위 값으로 결정되었다. 생성된 초기 유전자 집단은 

알고리즘의 시작 변수로 활용되며, 이후 과정에서 개선된다.

2.5.2 적합도 계산

적합도 계산(Fitness Evalution)은 각 개체의 성능을 평가하

는 단계이다. 본 연구에서는 목적함수(Eq. (4))에 유전자(계

수)를 적용하여 결과 값을 계산하고, 실제 값과의 절대오차평

균(Mean Absolute Error, MAE)을 적합도로 사용하였다. 이

렇게 계산된 적합도는 그 값이 작을수록 개체의 성능이 좋다

는 것을 의미한다. 좋은 적합도를 가진 개체가 높은 확률로 다

음 세대에 전달되며, 해당 단계는 재생산과정 이후에도 동일

하게 진행된다.










  (4)

여기서 , , , ,  , 는 유전 알고리즘을 통해 산정하고자 

하는 각 독립변수별 계수, 는 독립변수, 는 종속변수를 의

미한다.

2.5.3 재생산

재생산(reprouduction) 단계는 기존 세대의 유전자를 바탕

으로 새로운 세대의 개체들을 생성하는 과정이며 선택, 교배, 

돌연변이 등의 세부단계로 구성된다.

① 선택(selection): 적합도가 높은 개체들을 우선적으로 

선택한다. 적합도를 확률로 사용하여 개체를 선택하며, 

개체가 높은 적합도를 가질수록 다음 세대에 전달될 확

률이 상승

② 교배(crossover): 두 개체의 유전자를 교차하여 새로운 

개체를 생성하는 과정

③ 돌연변이(mutation): 개체의 유전자에 무작위 변화를 

주어 다양성을 유지하는 방법으로, 주어진 돌연변이 확

률에 따라 유전자의 값을 무작위로 생성

2.5.4 평가

평가(evalution) 단계에서는 현재 세대의 최적 개체를 찾고, 

종료 조건을 만족하는지 확인한다. 본 연구에서는 각 세대의 

최적 개체와 그 적합도를 출력하고, 적합도의 변화를 그래프

로 시각화 한 후 500세대동안 적합도의 변화가 없을 경우 알고

Fig. 4. Structure of genetic algorithm (Kwak, 2008) Fig. 5. Curve of fitness over generations



S. Lee et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(10) 619-629626

리즘을 종료하였다. 종료조건을 만족하지 않을 경우에는 다

음 세대로 넘어가 앞의 과정을 반복하였으며, 본 연구에서 알

고리즘의 구동에 따른 세대별 적합도의 변화를 Fig. 5와 같이 

나타내었다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 기상인자별 최적의 가중치 산정

본 연구에서는 국내 가뭄 피해 자료를 이용하여 유전 알고

리즘을 통하여 선정한 종속변수에 있어 각 독립변수가 차지하

는 최적의 계수를 산정하고, 가뭄의 경향을 가장 정확하게 따

라가는 최적의 선형 함수식을 찾고자 하였다. 도출한 선형 함수

식으로 계산되는 지수를 이용하여 기존 국내의 가뭄을 표현하

던 SPI의 한계점을 개선하고, 한국에서 발생하는 기상학적 가

뭄의 강도를 더욱 정확하게 표현할 수 있는 가뭄지수를 정의

하고자 하였다.

2007년부터 2022년까지 발생한 피해자료를 기반으로 유

전 알고리즘의 독립변수 및 종속변수를 월단위로 구축하여 

입력자료로 활용하였다. 유전 알고리즘을 통하여 산정한 기

상인자별 계수는 기존에 피해가 다수 발생한 지역에 동일하게 

적용할 수 있으며, 최종적으로 도출된 계수를 Table 6와 같이 

나타내었다.

분석 결과 일반적으로 물의 저장량과 연결되는 누적강수

량에 비해 증발산량 산정 인자인 풍속, 습도, 현지기압이 가뭄

에 영향을 다른 기상인자에 비해 크게 가지는 것으로 확인되

었다. 풍속, 습도, 현지기압은 물의 증발산량과 관련이 있는 

인자이며, 이는 가뭄이 물의 절대적인 저장량보다는 증발산

량의 영향을 크게 받는다는 것을 의미한다.

또한, 도출된 계수와 상관계수가 일관되지 않은 점을 확인

하였다. 이는 상관분석과 유전 알고리즘의 목적이 다르기 때

문인 것으로 판단된다. 피어슨 상관계수는 비교하고자 하는 

두 변수간의 선형관계 추정함으로 써 자료 내의 패턴을 탐색

할 때 주로 사용된다. 반면 유전 알고리즘은 주어진 문제의 최

적의 해를 찾기 위한 휴리스틱 방법론으로, 입력자료가 비선

형 관계일 때에도 가장 최적의 해를 찾는다. 해당 현상은 입력

자료로 사용한 기상인자와 피해자료가 비선형성을 가진다는 

의미이며, 이에 따라 상관계수와 일관되지 않은 계수가 도출

된 것이다.

본 연구에서 도출한 각 기상인자별 계수는 0.01 미만의 작은 

값을 가진다. 본 연구에서 사용된 종속변수는 비상급수의 대

상인원을 정규한 값으로, 해당 값의 최대값과 최소값의 차이

가 상당히 크고, 값의 불균형이 심하기 때문이다. 정규화된 피

해자료는 일부 비상급수 사상을 제외하면 대부분 0.01 미만의 

작은 값으로 구성되어 있기 때문에 기상인자별 계수 또한 이

에 맞추어 작은 값이 산정된 것으로 판단된다.

3.2 DSCI를 활용한 가뭄의 강도 분류 기준 설정

현재 국내에서는 기상학적 가뭄의 강도 분류 기준에 SPI 값

을 사용하여 관심, 주의, 경계, 심각 4단계로 예･경보를 발령한

다. 따라서 기상인자에 따른 가뭄의 강도를 의미하는 DSCI를 

4단계로 분류하기 위하여 누적 분포 함수(Cumulative Distri-

Table 8. Comparison of normalized actual damage index and calculated DSCI

Normalized Damage Index Class DSCI Class Absolute Deference Class Deference

0.0060 4 0.0068 4 0.0008 0

0.0031 4 0.0064 4 0.0033 0

0.0018 3 0.0064 4 0.0047 1

0.0036 4 0.0049 1 0.0013 3

0.0057 4 0.0062 4 0.0006 0

     

Table 6. Optimal coefficients calculated by genetic algorithm

Temperature

()

Precipitation

()

Wind 

speed

()

Humidity

()

Vapour 

pressure

( )

Spot 

atmospheric

pressure

()

0.0005 0.0003 0.0022 0.0044 0.0022 0.0018

Table 7. Criteria of drought severity using DSCI

Classification Criteria of severity by DSCI

Attention (Blue) DSCI < 0.0052

Caution (Yellow) 0.0052 ≦ DSCI < 0.0057

Warning (Orange) 0.0057 ≦ DSCI < 0.0062

Serious (Red) 0.0062 ≦ DSCI
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bution Function, CDF)의 25%, 50%, 75%를 경계로 분류하

여 가뭄의 단계를 정의하였으며, 해당 기준을 기상학적 가뭄

의 강도 기준으로 제시한다(Table 7).

최종적으로 정규화 후 종속변수로 사용한 실제 피해지표

와 DSCI를 비교하여 Table 8과 같이 나타내었다.

DSCI와 실제 피해지표를 비교한 결과 모든 비상급수 사상

에 대한 절대오차평균(MAE)은 0.0083으로 Table 7에서 제

시한 기준과 같이 확인하였을 때 비교적 큰 값이 나오는 것으

로 확인되었다. 그러나 실제 가뭄의 강도를 나타내는 지표와 

DSCI를 Table 7에서 제시한 기준으로 분류한 단계 사이의 

MAE는 0.97로, 실제 가뭄의 피해 단계를 DSCI가 잘 나타내는 

것으로 확인되었다. DSCI는 가뭄이 발생하기 이전 3개월동

안의 기상 관측 자료를 이용하여 산정되므로, 실시간으로 관측

되는 기상인자들을 활용하여 DSCI를 산정한다면 기존의 기

상학적 가뭄의 예･경보 기준보다 정확한 예･경보를 할 수 있

을 것으로 판단된다.

DSCI의 적용성을 평가하기 위하여 비상급수 실행이력이 

199개로 가장 많은 2017년 6월을 대상으로 실제 발생한 가뭄

의 크기, 대상기간에 산정된 SPI 값, DSCI로 분류하는 가뭄의 

크기를 비교하였다.

2007년부터 2022년까지 발생한 비상급수 피해자료를 이

용하여 시･군단위로 월별 비상급수 대상인원을 산정하였다. 

산정한 월별 비상급수 대상인원을 25%단위로 범주화하여 

1~4단계로 가뭄의 강도를 분류하였으며, 그 기준은 32명, 68

명, 177명으로 확인되었다. 해당 기준을 적용하여 가뭄 피해

가 가장 많이 발생한 2017년 6월의 지역별 가뭄피해 분포를 

확인하였다(Fig. 6).

분석 결과 가뭄의 강도를 나타내는 대상인원의 경향을 SPI-6 

기반의 기존 예･경보 기준에 비해 DSCI를 이용하여 정의한 

가뭄의 단계가 실제 가뭄피해의 분포와 더 유사한 것으로 확인

되었으며, 가뭄피해가 발생하였음에도 예･경보가 발령되지 

않던 기존 예･경보 기준의 문제점이 개선되었다. 그러나 DSCI

가 일부 지역에 위치한 가뭄의 단계를 분류하는데에 있어서 

정확도가 떨어지는 결과를 확인하였다. 이는 가뭄에 따른 비상

급수는 기상학적 인자로만 결정되는 것이 아니라는 뜻이다. 보

다 정확한 가뭄지수를 정의하기 위해서는 기상학적 가뭄 뿐 아

니라 농업적, 수문학적 등의 가뭄 유형을 모두 포괄하는 종합

적인 변수를 구축하여야 한다는 결론을 내렸다. DSCI는 선형 

함수의 형태를 가지며, 자연재난이 가지는 특징중 하나인 불

규칙성에 따라 가뭄의 실제 피해 강도를 정확하게 재현하는 

것은 어렵다는 점에서 한계를 가진다. 또한, 지역별 피해자료

를 기반으로 최적화한 계수이기 때문에 피해이력이 없는 지역

에는 적용하기 어렵다는 문제점이 있으며, 이러한 한계점들은 

추후 연구에서 다뤄야 할 중요한 논제이다. 본 연구에서 제시

하는 DSCI는 기존의 SPI-6에 따른 예･경보 기준의 한계점을 

극복하여 개선된 결과를 얻을 수 있을 것으로 확인된다.

4. 결  론

본 연구에서는 강수량만을 인자로 사용하는 기존 SPI의 한

계점을 개선한 새로운 DSCI를 정의하고자 하였다. 현재 국내

에서는 기상학적 가뭄의 강도 분류 기준으로 SPI-6을 사용하

고 있다. 그러나 SPI는 강수량만을 인자로 활용하여 가뭄에 대

한 여러 대응이 이루어진 현 시점에서 가뭄의 강도를 분류하는 

데에 한계점이 있다. 실제로 피해가 발생하였음에도 가뭄에 대

한 예･경보가 발령되지 않은 사례가 상당히 많은 실정이다. 이

에 따라 본 연구에서는 기존 SPI의 한계점을 극복한 DSCI를 

새로 정의하여 기상학적 가뭄의 강도를 분류하는 기준을 수립

하였으며, 주요 결론을 아래와 같이 정리하였다.

(a) Real damage (b) SPI-6 (c) DSCI

Fig. 6. Comparison between DSCI-Based and SPI-Based warning methodologies
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1) 가뭄을 나타낼 수 있는 기상학적 인자들 중 실질적으로 가

뭄의 강도에 영향을 크게 가지는 인자는 풍속, 습도, 증기

압, 현지기압 등으로, 가뭄에는 강수량보다 증발산량이 큰 

영향을 가진다.

2) 가뭄의 피해자료와 기상학적 인자들은 비선형성을 가진 

인자로, 이를 고려하여 가뭄 지수를 정의하여야 한다.

3) 본 연구에서 제시하는 DSCI를 사용할 경우 기존에 기상학

적 가뭄을 표현하던 SPI를 이용한 가뭄 예･경보 기준보다 

정확하게 가뭄의 강도를 분류할 수 있다.

4) 비상급수는 기상학적 인자만 이용할 경우 정확한 분류에 

있어 한계가 있으며 농업적, 수문학적 가뭄 등 다른 종류의 

가뭄에 영향을 가지는 인자들을 종합적으로 고려한 가뭄

지수가 필요하다.

5) 기상학적 인자들만을 사용하여도 실제 가뭄의 피해를 일

정 수준까지 재현하는 것이 가능하다.

그러나 재해의 특성상 발생하는 강도 단계가 불균형하고 

기상인자에 따라 발생하는 재해의 강도가 상당히 불규칙적인 

부분이 있기 때문에 유전 알고리즘을 통해 산정한 계수를 적

용한 함수식으로 실제로 발생한 재해의 강도를 정확하게 분류

하는 것은 한계점이 있다. 또한, 가뭄에 대한 여러 대응이 이루

어진 현 시점에 기상학적 인자들이 가뭄에 미치는 영향력이 

상대적으로 떨어지는 지역의 경우 분류한 재해 강도의 정확도

가 떨어지는 문제점이 있다. 이는 가뭄의 강도를 정의할 때 기

상학적 인자 뿐만 아니라 농업적, 수문학적 인자들을 추가적

으로 고려해야 한다는 것을 의미한다. 이러한 한계점 및 문제

점들은 추후 연구에 있어 중요한 해결과제가 될 것이다.

본 연구에서 제시하는 DSCI를 사용하면 3개월 단위의 실

시간 기상관측값을 활용하여 앞으로 일어날 가뭄의 강도를 

분류할 수 있다. 가뭄 발생 이전의 실 관측값에 계수를 적용하

여 산정하기 때문에 SPI보다 산정이 간단하면서도 기존의 강

도 분류 기준보다 정확한 분류를 할 수 있다는 강점이 있다. 

이를 통하여 가뭄의 대응 단계에 있어 신속한 의사결정을 지

원할 수 있을 것으로 판단된다.
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