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            Abstract
          
        

        
          지진활동이 활발하지 않은 판내부 지역에서는 확률론적 지진재해도 분석에 사용되는 지진원의 설정이 용이하지 않다. 지진원 모델을 설정하고 평가하는 유일무이한 공식적인 방법은 존재하지 않는다. 이 연구에서는 개개의 지진을 점지진원으로 가정한 지진활동 자료를 K-평균 군집분석에 적용하여 한반도의 지진지체구조도를 작성하였다. KL 지수법과 Elbow법에 의해 결정된 군집수 K는 각각 5개와 9개로 나타났다. 5개의 구조구로 구성된 지진지체구조구 모델과 9개로 구성된 대체 모델이 작성되었다. 각각의 구조구에 대하여 추정된 지진활동 상수들이 제시되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is not easy to identify seismic source zone for use in probabilistic seismic hazard analysis in the intraplate region. There is no unique formal procedure for developing and evaluating seismic source models. The K-means cluster analysis is applied to seismicity data as a point source to delineate seismotectonic model for the Korean Peninsula in this study. The number of clusters K determined by KL index and Elbow methods appears to be five and nine, respectively. A seismotectonic model composed of five source zones is developed and an alternative model with nine zones is also proposed. Seismicity parameters estimated in each zone are presented.
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      1. 서 론
      지진재해 경감을 위하여 널리 사용되고 있는 확률론적 지진재해도 분석(Probabilistic Seismic Hazard Analysis: PSHA)에서는 지진원의 설정이 필요하며, 각각의 지진원에 대한 지진활동 상수들을 정의하지 않으면 안 된다. 지진원에 대한 개념은 Cornell (1968)에 의해 도입되었으며, 지진원은 일반적으로 점지진원, 선지진원이나 다각형의 형태를 갖는 면적지진원으로 나눌 수 있다(Anderson and Trifunac, 1978). 점지진원은 보통 과거에 지진이 발생했던 지점에서 같은 양상으로 지진이 발생할 것으로 가정할 때에 정의되며, 선지진원은 활성단층과 같이 어떤 선상을 따라 지진이 발생하는 것을 가정할 때 사용된다. 보통 면적지진원은 지진원내의 모든 지점에서 지진활동 특성(지진발생 깊이, 지진발생 기작, 규모별 지진발생률 및 최대지진 등)이 균일한 범위의 공간으로 규정할 수 있다.

      미국 원자력 규제위원회(United States Nuclear Regulatory Commission: US NRC)는 원자력 발전소의 지진영향 평가를 위하여, 지진활동 특성과 지체구조적 및 지질학적 특성이 동일한 지진원을 지진지체구조구(seismo-tectonic zone or seimogenic source)라는 용어로서 정의하였다(US NRC, 1997, 2007a). 지진지체구조구는 규모별 지진발생빈도(Gutenberg-Richter 관계식의 a, b값), 지질학적 역사와 현재 및 과거의 응력장 환경 등에 근거하여 설정되어야 하며, 특히 중요한 것은 현재의 지구조 환경과 지진활동 양상이다(US NRC, 2007b). 따라서 이러한 방법으로 설정된 지진지체구조구는 인접 지역과 상이한 지진발생 특성을 가지며, 지진을 발생시키는 것으로 확인된 활성단층과 같은 선구조(선지진원)는 지진지체구조구에 해당되지 않는다. 지진원 설정에 있어서 지진활동이 활발하지 않은 판내부 지역에서는 선지진원의 설정이 용이하지 않으며, 지진지체구조구를 설정하는 유일무이한 방법은 없다(Bender, 1986). 지진원의 설정은 주관성이 강하여 이 분야의 전문가들 사이에도 의견이 일치하기 어렵다. 그 이유는 동일한 자료에 대한 서로 다른 해석 또는 기존자료의 불충분이 주된 원인이며, 특히 장기간의 지진활동과 관련된 지체구조운동에 대한 지식의 부족이라고 할 수 있다(Gupta, 2007). 이러한 불확실성을 보완하기 위한 방법으로 보통 PSHA에서는 다수의 전문가가 참여하여 다양한 지진지체구조 모델을 제안하며, 이 모델들에 가중치를 부여하여 사용하게 된다.

      국내에서도 지진위험지도 작성 또는 특정 부지의 지진안전성 평가(원전 예비안전성 분석보고서)를 위한 다수의 지진지체구조도 모델이 제시되었다(예를 들면, Korea Institute of Energy and Resources, 1983; Lee and Kim, 2000). 국내의 여러 전문가들에 의해 제안된 지진지체구조도는 다양하나, 지진 및 구조지질 관련 자료의 불충분으로 그 대부분은 지질구조도와 유사하다고 할 수 있다. Korea Institute of Nuclear Safety (2010)는 한반도와 한반도 주변의 지각두께, 지열류, 해저지형 및 Lg Q 분포자료를 이용하여 5개의 구조구로 구성되는 지진지체구조구 모델을 제안하였다. 여기서 진앙분포와 현생응력(최소 측압계수) 분포는 단지 참고자료로 사용되었다. 이 모델은 과거의 모델과 달리 다수의 정량화된 자료를 사용한 점이 특징이라 할 수 있으나, 지진활동과 관련된 자료들이 단지 참고로만 사용되었다는 점에서 진정한 의미의 지진지체구조 모델로 보기 어렵다. 한편 Geological Society of Korea (GSK, 2016)는 원전의 지진 안전성을 평가할 목적으로 한반도와 인접지역의 지진활동 특성과 지구물리학적 자료 및 구조지질학적 자료(단층자료)를 참조하여 3개의 지진지체구조 모델을 작성하였으며, 각 구조구별로 발생 가능한 최대지진을 산정하였다.

      위에서 지적한 바와 같이, 균일한 지진활동도를 갖는 면적지진원을 설정하는 데에 누구나 인정할 수 있는 객관적이고 합리적인 기법은 존재하지 않는다. 지진원 설정을 위해서는 지진학적, 지구물리학적 및 지질학적 자료 등 다수의 자료가 병합되어야 하나, 이들 자료가 모든 지역에서 지진원을 분할할 수 있을 정도로 충분치 않으며, 이들 자료에 대한 해석이 전문가에 따라 다르다. 이러한 여러 이유로 분할방법도 주관적일 수 밖에 없다(Weatherill and Burton, 2009). 지진원 설정에 있어서 가장 중요한 자료는 현재의 지진활동을 반영하는 진앙분포도이며, 이 진앙분포도에서 개개의 진앙들을 하나의 점 자료로 간주하여 이들을 그룹화하는 군집분석을 이용하여 지진원을 설정하는 연구들(Burton et al., 2008; Weatherill and Burton, 2009; Ansari et al., 2015; Matinez-Alvarez et al., 2015)이 시도되었다. 이러한 군집분석을 이용하는 기법은 단지 진앙분포도만을 이용하지만, 방법자체는 통계학적으로 객관성이 충분하다고 할 수 있다. 본 연구에서는 K-평균 군집분석을 이용하여 한반도와 주변해역에 대한 지진지체구조도를 작성, 제시하고자 한다. 지진지체구조도가 작성되는 범위는 경도 124°~131°, 위도 33°~43.2° 범위의 사각형 지역이다. 또한 이러한 방법으로 설정된 각각의 지진지체구조구에 대한 지진활동 상수(Gutenberg-Richter 관계식의 b값, 규모별 지진발생률, 최대지진 규모)들을 추정하게 되며, 지진활동 상수들의 추정방법에 대한 충분한 검토 역시 이루어진다.

    

    

  
    
      2. K-평균 군집분석 방법
      먼저 군집분석(Cluster analysis)은 일반적으로 하나의 객체가 여러 속성을 갖고 있고, 이러한 객체가 다수 있다고 할 때 군집분석이란 유사한 속성들을 갖는 객체들을 묶어 전체의 객체들을 몇 개의 그룹 또는 군집으로 나누는 것을 말한다(Wikipedia, 2017). 예를 들어, 회사에서 관리하는 고객들에 대하여 구매행태를 반영하는 속성들에 대한 데이터가 수집된다고 할 때 유사한 구매행태를 보이는 고객들을 서로 그룹핑하는 것을 군집분석이라 할 수 있겠다. 따라서 이 예의 경우 군집분석의 목적 중 하나는 서로 다른 그룹의 고객들에게 서로 다른 마케팅 전략을 수립하는 것이 될 것이다. 즉 군집분석을 수리적으로 표현한다면 전체 n개의 객체가 있다고 할 때 이들을 서로 배타적인 K개의 부분집합으로 나누는 것이다.

      군집방법은 무수히 많으나 크게 계층적 방법(hierarchical method)과 비계층적 방법(non-hierarchical method)으로 구분된다. 계층적 방법은 사전에 군집 수 K를 정하지 않고 단계적으로 서로 다른 군집결과를 제공하는 것이다. 비계층적 방법은 사전에 군집 수 K를 정한 후 각 객체를 K개 중 하나의 군집에 배정하는 것이다. 이러한 배정은 대체로 한 번에 이루어지는 것은 아니고 배정 후 새로운 군집 중심값을 산출하여 각 객체에 대한 새로운 배정을 하는 과정을 군집결과가 수렴할 때까지 반복적으로 시행한다. 군집방법의 기본 아이디어는 한 군집내의 객체들 간의 유사성은 가능한 한 크게, 서로 다른 군집간의 유사성은 가능한 한 작도록 군집들을 형성하는 것이다. 이를 위해서는 객체간의 유사성 및 군집간의 유사성의 정의가 필요하다. K-평균 군집분석은 비계층적 군집분석중 하나로서 널리 사용되고 있다. K-평균 군집 분석에서의 유사성의 척도로서는 유클리드 제곱거리가 가장 널리 이용된다. n-차원의 벡터 A(α1, α2,⋯, αn) 와 B(b1, b2,⋯, bn)의 유클리드 제곱거리(Euclidean square distance)는 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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      이 연구에서는 Weatherill and Burton (2009)의 방법에 따라 한반도와 주변 지역의 진앙분포에 K-평균 군집분석을 적용하였다. 그림 1에 분석과정을 도시하였다. 먼저 몇 개의 그룹(면적지진원)으로 객체(진원)들을 나눌 것인가, 즉 그룹 수 K를 입력한다. 그룹 수의 결정 방법에 대해서는 뒤에 설명하기로 한다. 다음으로 각 그룹 내에서 좌표 xi인 N개의 객체에 대한 중심 X  를 다음 식으로부터 결정한다.
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        Fig. 1. 
				
        

        
          A schematic flow diagram to explain K-means clustering.
        
        

        

      

      여기서 wi는 가중치로서 Weatherill and Burton (2009)에서와 같이 Wells and Coppersmith (1994)의 단층 파쇄길이(L)과 모멘트 규모(MW) 사이의 관계식으로 부터 
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      주어졌다. 즉 개개의 지진규모에 대하여 계산된 L을 wi로 대치하였다. 단층길이가 아닌 다른 양(예를 들면 단층 면적 또는 지진에너지)으로 가중치를 부여할 수도 있다. 여기서 단층길이로 가중치를 준 것에 대한 정당성은 없다. 일반적으로 K-평균 군집분석에 있어서 가중치는 부여하지 않으며, 모든 점은 같은 중요도를 가지게 된다. 그러나 큰 지진에 큰 가중치를 부여함으로서 그룹의 중심은 큰 지진쪽으로 끌리게 되며, 결과적으로 그룹내에 많은 지진을 포함하게 된다(Weatherill and Burton, 2009).

      다음 단계로서는 각 그룹의 중심으로부터 개개의 지진까지의 유클리드 제곱거리를 구한 후, 가장 가까운 그룹에 배정한다. 위 과정을 반복하여, 각각의 진앙들이 속한 그룹에 변화가 없으면 계산을 끝낸다. 위 과정 중 군집수 K와 초기의 중심위치 부여방법에 대해서는 다음 항에서 설명하기로 한다.

    

    

  
    
      3. 지진지체구조도 설정
      군집분석을 이용하여 지진지체구조도를 작성하기 위해서는 지진의 진앙 및 규모 등의 지진요소에 대한 불확실성이 적고 어느 정도의 완전성이 확보된 일정규모 이상의 관측된 지진목록이 필요하다. GSK (2016)는 역사지진과 계기지진 목록의 완전성과 불확실성에 대해 검토하였다. 그 결과에 따르면, 조선왕조 이후의 역사 지진목록은 그 이전에 비하여 상대적으로 완전성 및 불확실의 정도가 크게 개선된 편이나, 진앙지 오차(특히 해안지역), 진도평가 및 진도-규모 전환에 있어서의 오차는 상당히 클 것으로 결론지었다. 지진지체구조도를 작성함에 있어서는 가급적 긴 기간의 목록이 필요함은 자명하다. 그러나 역사지진목록은 불확실성 및 완전성에서의 문제점 외에도 진앙지에 있어서 근본적인 문제가 있다고 할 수 있다. 역사지진의 진앙지 분포와 계기지진의 분포를 비교해 보면, 육상에서의 분포는 어느 정도 유사하나, 해안 및 해양에서의 분포는 큰 차이를 보여준다. 역사지진 기록의 한계는 해양에서 발생한 지진에 대하여 그 진앙지를 해양이 아닌 육상으로 기술할 수밖에 없으며, 육상의 경우도 대부분 인구가 밀집된 지역이 진앙지로 기술된다는 점이다(Kim and Lee, 2017). 이 연구에서의 지진지체구조구의 구분에 이용되는 K-평균 군집분석은 각 객체(지진)의 공간적 위치에 민감하며, 구조구 구분은 해양까지도 포함되나 역사지진 자료는 육상자료에만 국한 된다. 따라서 역사지진 자료는 그 기간이 길어 지진활동을 잘 반영한다는 큰 장점에도 불구하고 지진지체구조도 작성에서 배제되었다.

      다음으로 계기지진 목록에 포함된 규모의 불확실성에 대하여 고찰해 보기로 하자. 지진목록의 불확실성은 지진규모 산정과정 중의 불확실성과 어떤 규모로부터 다른 규모로 전환할 때의 불확실성으로 나누어 생각할 수 있다. GSK (2016)는 계기지진 목록을 여러 기관에서 발췌하여, 중복된 목록의 제거 및 통합, 서로 다른 규모의 모멘트 규모로의 통일, 여진 및 전진 목록을 제거한 새로운 목록으로 편집하였다. 또한 이 목록의 완전성과 불확실성에 대해서도 검토하였다. 시대별 완전성에 대하여 Stepp (1972)의 방법으로 검토한 결과에 의하면, 1905년부터 1956년까지는 완전성 규모가 5.0이고, 1968년, 1976년까지는 각각 4.5, 4.0, 또한 1976년부터 2000년까지는 완전성 규모가 3.5, 2000년 이후는 2.5가 됨을 알아내었다. 규모에 대한 오차는 규모 산정시의 오차에 통일된 규모로 전환시의 오차가 가미되며, 시기에 따라 0.2~0.6 정도가 된다고 지적하였다. 한편 계기지진의 진앙지 오차는 관측망이 충실해지고 관측계기의 정밀도가 높아지는 최근에 이르러 크게 향상되었다. 그러나 초기의 오차는 최소한 진앙지의 경도, 위도에서 0.1° 이상이 될 것으로 짐작된다. 왜냐하면, 기상청의 지진목록에서 2005년 이전에는 진앙지를 경위도의 소숫점 첫째자리까지만 공표하였고, 그 이후 둘째자리까지로 상향하였기 때문이다. 이러한 오차에 지진기록으로부터 위상을 읽어 수식적으로 진앙을 결정할 때까지 개입되는 오차가 가산된다고 볼 수 있다.

      이 연구에서는 가급적 긴 기간의 많은 수의 지진이 포함된 목록을 이용하기 위하여, GSK (2016)가 작성한 1913-2012년 사이의 지진목록을 선택하였다. 계기지진 자료는 1906년부터 존재하지만, 1913년 이전에는 목록의 지진 수가 1개에 불과하기 때문에 본격적인 목록이 시작되는 1913년부터의 목록을 채택하였다. 여기에 2013년부터 2016년까지의 기상청 지진목록중 규모 3.0이상의 지진 중 전진 및 여진을 제거한 목록을 추가하여 지진지체구조구 작성에 사용할 관측지진목록을 만들었다. 이 지진목록은 1913년부터 2016년까지 규모 3,0이상의 지진(전진 및 여진제거) 781개로 구성되어 있다. 지진목록에서 최소규모(또는 한계규모)를 3.0으로 결정한 것은 GSK (2016)의 완전성 검토결과를 참조한 것이며, 지진지체구조도에 가급적 긴 기간, 많은 수의 지진활동이 반영되도록 하기 위함이다.

      지진목록에 의한 진앙분포도에 K-평균 군집분석을 적용하기 위한 다음 단계는 군집수 K를 어떻게 결정하느냐 하는 문제이다. Charrad et al. (2014)은 군집수 K를 결정하기 위한 여러 방법들을 비교 분석하였다. 이 연구에서는 이 방법들 중 널리 사용되고 있는 KL 지수법(Krzanowski and Lai, 1988)과 Kodinariya and Makwana (2013)의 Elbow법으로 군집수 K를 결정하였다. KL 지수법은 다음 식으로 정의되는 KL 지수중 최대값을 갖는 K를 찾는 방법이다.
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      위 식에서 d는 식 (1)에서의 차원을 나타내며, SSW는 군집사이 거리의 제곱평균(within-cluster sum of square)로서 다음 식으로 정의된다.
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      위에서 xj는 j번째 그룹에 속한 객체들의 중심좌표를 나타내며, xij는 j번째 그룹내에서 i번째 객체의 좌표를 나타낸다.

      한편 Elbow법에서는 군집수 K를 가로축으로 목적함수를 세로축으로 하여 나타내었을 때, 목적함수의 변화가 급격히 줄어들기 시작하는 변곡점에서의 K를 최적 군집수로 선택하는 기하학적 방법이다. 이 연구에서는 목적함수를 SSW/SST로 하여 군집수 K에 대하여 조사하였다. SST는 객체 전체의 중심과 개개의 객체사이의 유클리드 거리제곱의 합으로서 다음 식으로 표현된다.
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      KL 지수법으로 결정된 군집수 K는 5이며, Elbow법으로 결정된 수는 9이다. 그림 2에 Elbow법에 의해 목적함수 SSW/SST를 군집수 K에 대하여 나타낸 결과를 도시한다. 그림에서 군집수 9를 경계로 목적함수 값이 거의 수평으로 바뀌는 것을 관찰할 수 있다. 그림 3과 그림 4에 군집수 5개(모델 A)와 9개(모델 B)에 의한 군집분석 결과에 따라 설정된 지진지체구조도를 도시하였다. 지진지체구조도에서 각 군집내의 지진은 다른 색깔로 표시되어 있어 쉽게 구별이 가능하다. 2개의 지진지체구조구 모델에서 비교적 단순한 5개의 구조구로 구성된 모델을 추천모델로 하며, 9개의 구조구로 구성된 모델을 대체모델로 한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          SSW/SST versus number of clusters. SSW and SST denote the within cluster sum of square and the total sum of squares, respectively. The arrow indicates the selected number of clusters by the Elbow method.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The seismotectonic model composed of five source zones.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The alternative seismotectonic model composed of nine source zones.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 지진지체구조구별 지진활동 상수
      PSHA를 위한 지진활동 상수에는 보통 지진의 규모별 빈도분포를 나타내는 Gutenberg- Richter의 관계식에서의 b값, 최소규모와 최대규모 및 최소규모 이상 지진의 발생률 등이 있다. 이하에서 이들 지진활동 상수를 구하는 기법에 대하여 설명하기로 한다. 지진의 규모별 빈도분포에 관한 Gutenberg-Richter의 관계는 다음 식으로 표현된다.
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      여기서 N은 지진규모 M보다 크거나 같은 규모의 누적빈도를, α 와 b 는 상수를 나타낸다. 상수 α는 대상 면적과 기간, 지진활동도에 따라 달라지며, b 는 지역적인 구조적 환경과 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Scholz, 2015).

      b값은 통상 최소제곱법(Least Square Method) 또는 최대우도법(Maximum Likelihood Method)에 의해 구할 수 있다. 그러나 선형식의 계수추정에 널리 사용되고 있는 통상적인 최소제곱법은 그 가정 자체가 b값 추정에 적절하지 않다(Weichert, 1980). 따라서 최소제곱법보다는 최대우도법이 좀 더 실제에 가까운 b값을 추정할 수 있는 것으로 알려져 있다. 최대우도법에 근거한 b값을 추정하기 위한 여러 방법들(Utsu, 1965; Page, 1968; Weichert, 1980)이 제안되어 있다. 추정된 b값은 사용한 방법에 따라 그 값에 차이가 크게 발생하며, 이러한 통계학적인 방법론 외에도 지진목록에서의 자료의 수나 여진의 제거여부 등이 b값에 크게 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Bender, 1983; Amorese et al., 2009). GSK (2016)는 모의실험을 통하여 Utsu (1965)의 방법이 다른 방법에 비하여 좀 더 안정적인 b값을 주게 됨을 입증하였다. 따라서 이 연구에서는 이 방법을 채택하였다.

      Utsu (1965)에 의해 제안된 b값의 추정치 b*는 다음 식으로부터 얻을 수 있다.
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      여기서 m  은 지진규모의 평균치를, mc 는 최소지진 즉 지진목록에서 완전성이 보장되는 절단규모를 의미한다. 또한 b값의 표준오차는 다음 식으로부터 구할 수 있다(Shi and Bolt, 1982).
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      위에 기술한 방법으로 b값이 구해지면, 식 (7)로 부터 일정규모 이상 지진의 발생확률을 구할 수 있다.

      최대지진 규모(Mmax)는 어떤 지진구역내에서 발생가능한 최대 규모의 지진을 의미하며, 그 이상을 초과하는 지진은 발생하지 않는다(Kijko, 2009). 또한 그 이상의 규모에서는 Gutenberg-Richter 관계 곡선에서 지진규모에 대한 누적빈도가 더 빨리 감소한다. 최대지진규모에 대한 추정은 주요구조물의 내진설계 등의 여러 공학적인 응용에 필요하지만, 이에 대한 연구는 크게 진전되어 있지는 않다.

      최대지진 규모의 추정법은 크게 결정론적인 방법과 확률론적인 방법의 두 가지로 나눌 수 있다. 결정론적인 방법은 지진규모와 지체구조 또는 단층관련 상수들 사이의 경험적 관계로부터 Mmax를 추정하는 방법이다(예를 들면, Wells and Coppersmith, 1994). 또는 지진모멘트나 지각변형률-Mmax관계 또는 coda Q0-Mmax관계(Jin and Aki, 1988)로부터 최대지진 규모를 추정하게 된다. 그러나 이러한 방법으로 추정된 Mmax의 불확실성은 상당히 크다(Kijko, 2009). 현재까지 조사, 연구된 한반도의 제 4기 단층에 대한 자료는 결정론적인 방법에 의하여 Mmax를 추정하기에 충분하지 않다. 따라서 이 연구에서는 확률론적인 방법만으로 Mmax를 추정하였다.

      확률론적인 방법은 어떤 지역내에서 발생한 지진의 목록을 통계학적인 방법으로 분석하여 Mmax를 추정하는 것이다. 통계학적인 방법으로 발생 가능한 최대지진의 규모를 추정하기 위한 방법론에 대하여 Kijko (2009)는 자신의 연구를 포함하여 다른 연구자들의 연구들을 폭 넓게 조사하여 최대지진을 추정하는 방법론을 상세히 검토하였다. Kijko (2009)에 의하면 최대지진 규모 Mmax를 추정하는 식은 지진활동 상수만을 입력자료로 하는 방법과 지진목록 전체를 필요로 하는 방법으로 나눌 수 있다. 결과적으로 말하면, 지진목록을 이용하는 방법도 자체적으로 지진활동 상수를 구하여 수식에 적용하게 된다. 지진활동 상수를 입력자료로 하는 Mmax의 추정법은 다음과 같은 간단한 식으로 나타낼 수 있다.
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      위에서 Mmax(obs)는 관측된 최대지진을 나타내며, ΔM 은 b값, 완전성이 보장되는 최소규모 이상 지진의 연간발생률과 관측기간의 함수로서 Mmax를 구하는 Kijko (2009)의 대표적인 방법은 다음과 같다.

      
· Tate - Pisarenko (방법 1)
· Kijko - Sellevoll (방법 2)
· Tate - Pisarenko - Bayesian (방법 3)
· Kijko - Sellevoll - Bayesian (방법 4)

      위의 4가지 방법들에 의한 Mmax는 자료수 (=관측기간×최소규모 이상 지진의 연간 발생률)가 많은 경우에는 그 결과들이 거의 비슷하지만 자료수가 적은 경우에는 그 편차가 크다. 이 연구에서는 다음과 같은 수치 모의실험을 통하여 위의 4가지 방법들을 비교하였다. 최소규모와 최대규모를 각각 mmin, mmax라 할 때, 규모 m 에서의 누적분포확률 FM(m) 은 다음 식으로 나타낼 수 있다(Page, 1968).
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      이 연구에서는 최소규모와 최대규모를 각각 4.0, 8.0으로 하고, b값을 0.85로 한 누적확률분포(식 11)에 따라 무작위수를 이용하여 규모를 결정한다. 이러한 방법으로 자료수가 50, 100, 200, 500, 1000개로 구성된 지진목록을 만든다. 다음으로 이 목록에서 관측된 최대지진 규모(Mmax(obs))를 조사한다. 이렇게 얻어진 Mmax(obs)와 최소규모, b값 및 자료수를 입력하여 Kijko (2009)의 4가지 방법으로 Mmax를 구한다. 이 연구에서 Mmax의 추정에는 Matlab으로 작성된 Kijko (2010)의 컴퓨터 프로그램을 사용하였다.

      이와 같은 과정을 1000회 반복하여 4가지 방법에 의해 추정한 Mmax와 표준편차의 평균치를 계산하여 그림 5에 도시하였다. 그림에서 방법 1과 3에 의해 추정된 Mmax는 미리 정한 8.0에 가까우나, 특히 지진목록의 자료수가 적은 경우에 표준편차가 지나치게 크다는 것을 알 수 있다. 자료수 50개의 경우에 그 표준편차는 3.0 정도로 나타난다. 이에 비하여 방법 2와 4에 의해 추정된 Mmax는 자료수가 적을 때 8.0에 비해 지나치게 작으나, 표준편차는 방법 1과 3에 비해 작다는 것을 알 수 있다. 따라서 추정되는 Mmax와 표준편차를 적절히 조화시키기 위해 이 연구에서는 방법 3과 4에 의해 얻어진 결과들의 평균치를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of the methods to estimate the maximum earthquake magnitude. (a), (b), (c), and (d) denote results by the method for Tate-Pisarenko, Kijko-Sellevoll, Tate-Pisarenko-Bayeian, and Kijko-Sellevoll-Bayesian, repectively. The closed circle and horizontal bar represent the mean and standard deviation in each diagram, respectively.
        
        

        

      

      이상에서 설명한 b값과 Mmax의 추정법을 이용하여 지진지체구조구 모델 A의 구조구별 지진활동 상수들을 표 1에 제시하였다. Mmax는 역사지진과 계기지진에 대하여 각각 추정되었다. 관측된 최대규모 Mmax(obs)의 오차는 역사지진과 계기지진에 대하여 각각 0.5와 0.3으로 가정하였다. 또한 역사지진의 Mmax추정에는 계기지진에서 얻어진 b값을 사용하였다. b값은 0.78에서 1.0까지의 범위로 나타났으며, Zone 2와 4에서 큰 값을 보여준다. 추정된 Mmax는 대략 5.9에서 7.0의 범위에 있는 것으로 나타났으며, Zone 2에서 가장 큰 값을 보여준다. Zone 1과 5에서는 기록된 역사지진의 수가 적어 Mmax추정을 하지 않았다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Seismicity parameters for the seismotectonic model A delineated by the K-means cluster analysis. SD and λ5 denote the standard deviation and the mean occurrence probability per year for the earthquake of which magnitude is equal to or greater than Mw=5.0, respectively. Mmax(obs)* and Mmax(obs)** represent the observed maximum earthquake magnitude for instrumental and historical earthquakes, respectively. Mmax(±SD)* and Mmax(±SD)** represent the maximum probable earthquake magnitude estimated from instrumental and historical data, respectively.
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Zone 1
            	Zone 2
            	Zone 3
            	Zone 4
            	Zone 5
          

        
        
          	b(±SD)
          	0.78±0.19
          	1.00±0.17
          	0.87±0.21
          	0.98±0.13
          	0.83±0.13
        

        
          	λ5
          	0.0360
          	0.0526
          	0.0362
          	0.0568
          	0.0456
        

        
          	Mmax(obs)*
          	5.8
          	5.0
          	5.4
          	6.2
          	5.6
        

        
          	Mmax(±SD)*
          	6.27±0.56
          	7.03±0.89
          	6.28±0.57
          	6.15±0.47
          	5.87±0.41
        

        
          	Mmax(obs)**
          	-
          	6.2
          	6.2
          	5.7
          	-
        

        
          	Mmax(±SD)**
          	-
          	6.45±0.56
          	6.49±0.58
          	6.43±0.55
          	-
        

      

      

    

    

  
    
      5. 토론 및 결론
      그림 1에서 초기에 군집수 K가 입력되었을 때, 각 그룹의 중심좌표를 어떻게 부여할 것인가 하는 문제점이 있다. 초기의 중심좌표는 보통 무작위적으로 부여한다(Singh and Kaur, 2013). 그러나 초기값을 어떻게 주느냐가 최종결과에 영향을 미치게 된다고 알려져 있다(Kodinariya and Makwana, 2014; Singh and Kaur, 2013). 이 연구에서는 각 그룹 중심좌표의 초기값을 무작위 수를 이용하여 부여하지만, 중심좌표 사이의 간격 I 가 다음 조건을 만족하도록 조정하였다.
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      여기서 d는 지진지체구조도를 작성하는 사각형지역에서 세로방향의 거리이다. 이 방법은 각 그룹의 중심들이 가급적 멀리 떨어지도록 하기 위한 하나의 방안이다. 이 연구에서는 초기값을 아무 조건없이 부여한 경우와 식 (12)와 같은 조건을 부여한 경우를 비교하였다. 그 결과 최종결과에는 큰 차이가 없음이 밝혀졌으며, 아무 조건 없이 초기값을 부여한 경우는 수렴이 늦어져, 최종결과가 얻어질 때까지 단지 반복횟수가 증가할 뿐이었다.

      Houng and Hong (2013)는 Lee and Kim (2002)의 진도-거리 감쇠식과 Kim (2012)의 진도 - 지진규모 M 사이의 전환식을 결합하여 다음의 식을 제안하였다.
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      여기서 I, l은 각각 관측된 진도 및 진앙거리를 나타내며, 지진이 관측 또는 보고된 지점으로부터 진앙까지의 거리 l과 관측된 진도 I로부터 규모를 구할 수 있다. Houng and Hong (2013)에 의하면, 조선시대 인구가 밀집된 주요 도시간의 평균거리는 43.8 km이며, 이 시대의 역사지진 자료에서 관측된 최대진도는 반드시 진앙의 진도를 나타내는 것은 아니라고 지적하였다. 즉 실제의 진앙에서 최대 43.8 km 떨어진 곳에서 관측된 진도로 볼 수 있다는 것이다. 그 결과 실제의 진앙지 진도는 관측된 진도보다 최대 2.47만큼 증가함을 지적하였다. 그러나 지진이 두 도시의 중간에서 일어난 경우를 진앙거리의 최대값으로 보는 것이 더욱 합리적일 것이다. 이 경우 진앙에서 지진이 관측 또는 보고된 지점까지의 최대거리는 43.8 km의 1/2인 21.9 km가 되며, 이에 따른 진도의 증가는 1.42 정도가 된다. 진도 1.42의 증가는 Kim (2012)의 진도-규모 전환식에 의하면 규모에 0.82만큼의 증가를 가져온다. 따라서 지진지체구조구 모델 A의 각 구조구에서 역사지진에 의해 추정된 최대지진 값에 0.82만큼씩을 더한 값을 발생가능한 최대지진 값으로 볼 수도 있다.

      이 연구에서는 K-평균 군집분석을 한반도의 진앙 분포도에 적용하여 지진지체구조도 작성을 시도하였다. KL 지수법과 Elbow법에 의해 결정된 그룹의 수는 각각 5개와 9개로 나타났으며, 5개의 구조구로 구성된 지진지체구조구 모델 A와 9개로 구성된 모델 B를 작성하였다. 각각의 구조구에 대한 지진활동 상수중 b값은 Utsu (1965)의 방법으로 추정하였다. 그 값은 0.78에서 1.0의 범위로 나타났으며, Zone 2와 4에서 비교적 큰 값을 보여준다. 한편 각 구조구에서의 최대지진 값을 추정하기 위하여 수치 모의실험을 통하여 Kijko (2009)가 제안한 방법 중 가장 적절한 방법을 찾았다. 결과적으로 Tate - Pisarenko - Bayesian법과 Kijko - Sellevoll - Bayesian 방법으로 추정된 값의 평균을 취하는 방법을 선택하였다. 이 방법으로 지진지체구조구 모델 A의 각 구조구에 대해서 역사지진과 계기지진 목록으로부터 최대지진 값을 추정하였다. 추정된 최대지진 값은 대략 5.9에서 7.0의 범위에 있는 것으로 나타났으며, Zone 2에서 가장 큰 값을 보여준다.

      이 연구에서는 K-평균 군집분석에 의해 지진지체 구조구 구분을 시도하였다. 기존의 지진지체구조구 구분은 대부분 주요 지질구조선 또는 주요 단층선(선구조선)을 경계로 하여 이루어졌다. 여기에 비하여 이 연구에서의 구조구 구분은 단순히 지진분포에 따라 이루어졌으므로 단층이나 지질경계와는 무관하며, 큰 지진을 핵으로 하여 나누어져 있다고 할 수 있다. 정량적인 방법으로 기존의 지진지체구조구 모델과의 비교를 위해서는 특정의 부지를 상정하여 기존의 모델과 이 연구에서의 모델에 의한 최대지진가 속도 값 등에 대한 비교가 수행되어야 할 것으로 생각된다. 이 연구에서는 지진지체구조구 구분에 지진자료 중 계기지진의 진앙분포만을 사용하였으나, 다른 지진학적, 지구물리학적 및 구조지질학적 다양한 자료를 정량적으로 결합시키는 방법이 요구된다.
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