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            Abstract
          
        

        
          물리적 지진모델링 기반 강지진동 지진파형 모사 연구는 미래 발생 가능한 시나리오 지진모델에 대해서 근거리 강지진동 특성을 이해하고 예측하여 지진재해를 평가하기 위해 필수적이며 우리나라와 같이 관측 강지진동 자료가 부족한 지역에서는 그 중요성이 더 크다. 기존에는 경험론적 지진동 예측식이나 추계학적 지진동 모사 방법을 주로 사용하였으나 최근에는 지진단층의 역학적 파열과정과 지진파 전파 과정을 모두 고려한 단층지진원 기반 강지진동 모사 방법이 주목받고 있다. 강지진동 모사의 기반이 되는 지진단층 파열 모델링은 주로 동역학 및 유사동역학 방법이 사용되는데 본 연구에서는 계산 효율성으로 직접적인 활용도가 높을 것으로 기대되는 유사동역학 지진원 모델링의 연구 동향 및 전망에 대해 서술하였다. 실효성 있는 적용을 위해서는 모델의 입력값 개선, 확률모델의 복잡성 고려, 고주파 대역으로의 확장 등 해결해야 할 과제들이 있지만 기존의 경험론적 지진동 예측식이나 추계학적 모사 방법의 한계를 극복할 수 있는 기술로 각광받고 있다. 관측 강지진동 자료가 절대적으로 부족한 국내 지진환경에서 고도화된 지진재해 평가 연구를 수행하는데 크게 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Physics-based ground motion prediction studies are an essential element for advanced seismic hazard assessment. They make it possible to understand and predict the characteristics of near-source strong ground-motions from future scenario earthquake models, which makes its importance greater in regions where observational data are scarce. Empirical Ground Motion Prediction Equations (GMPEs) or stochastic strong ground-motion simulation methods have been mainly used in the community, but recently, strong ground-motion simulation approaches with fault-based earthquake source are becoming more attractive. They consider both the mechanical rupture process of an earthquake fault and the seismic wave propagation by adopting either dynamic or pseudo-dynamic earthquake source modeling. In this review, we stated the research trends and prospects of the pseudo-dynamic source modeling, which are expected to be more usable because of their computational efficiency. Although there are still challenges to be overcome, such as improving the input values of pseudo-dynamic source models, upgrading the complexity of the probabilistic model, and extending to high-frequency band (> 1 Hz), this method may overcome the limitations of the empirical GMPEs or stochastic simulation methods. We expect that it will greatly contribute to conducting advanced seismic hazard assessment and mitigation studies in the Korean Peninsula where observational strong ground-motion data are absolutely lacking.
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      1. 서 론
      2016년과 2017년에 동남권에서 연이어 발생한 ML 5.8 경주지진과 ML 5.4 포항지진은 우리나라가 지진 안전지대가 아니며 지진재해 평가 및 경감을 위한 체계적인 연구 필요성을 인식하는 계기가 되었다. 경주, 포항지진 발생 이후 동남권 지역에 조밀한 지진관측망을 설치하여 미소지진 활동을 정밀 관측하고 고지진 지표파열 등의 연구를 통해 이 지역에서 미래 강진 발생 가능성을 분석하는 등 고도화된 지진재해 평가를 위한 범정부적인 연구활동이 진행되고 있다. 본 리뷰에서는 미래에 발생 가능성이 있는 시나리오 지진모델에 대해서 지진원 인근 근거리 강지진동 특성을 이해하고 예측하여 고도화된 지진재해 평가를 수행하기 위한 물리적 지진모델링 기반 강지진동 지진파형 모사 연구를 소개하고 그 현황과 전망을 논의하고자 한다.

      지진단층에서 강진 발생 시 인근 관측지점에서 예상되는 강지진동의 특성을 예측하는 것은 지진재해 평가 연구에서 중요한 요소이다. 과거 발생 지진들에 대한 관측 지진동 자료를 활용하여 규모와 거리에 따른 지진동의 세기를 예측하는 경험론적 지진동 예측식(empirical Ground Motion Prediction Equations, GMPEs)이 오랜 기간 사용되어 왔다(Abrahamson et al., 2008). 그러나 관측 자료에 기반을 둔 접근법은 미국 캘리포니아주와 일본 열도와 같이 강진 발생 빈도가 높은 지역에서도 규모가 큰 지진이나 거리가 가까운 지역에 대해서는 관측 자료의 부족으로 신뢰성 있는 예측식 개발에 어려움이 있고 관측 강지진동 자료가 절대적으로 부족한 우리나라와 같은 경우에는 적용하기가 거의 불가능 하다. 대신 이런 지역의 경우 규모가 상대적으로 작은 미소지진에 의한 관측 자료를 활용하여 지역에 특화된 응력강하량과 감쇄특성을 결정한 후 추계학적 지진동 모사 방법(Boore, 1983, 2003)을 활용하여 강지진동을 모사한다. 그리고 모사된 합성지진파형 자료를 활용하여 지진동 예측식을 구축하는 접근법이 주로 활용되어왔다(Jo and Baag, 2001; Park et al., 2001). 그러나 이 방법의 경우에도 규모가 작은 지진들은 상대적으로 단주기 대역의 자료를 포함하기 때문에 규모가 큰 지진의 장주기 대역 지진동의 예측 신뢰성을 확보하는 데는 어려움이 있을 수 있다. 특히 위 두가지 접근법은 최대지반가속도(Peak Ground Acceleration, PGA), 최대지반속도(Peak Ground Velocity, PGV), 스펙트럼 가속도(Spectral Acceleration, SA)와 같이 전체 지진파형의 특성을 대표하는 스칼라 값을 예측하거나 최대 지진동을 포함하는 단일 Phase, 단일 성분을 모사하기 때문에 삼성분 전체 지진파형을 활용한 고도화된 지진재해 평가 연구에는 충분한 정보를 제공할 수 없는 한계가 있다.

      최근에는 지진단층의 근접 지역, 즉 단층 파열 길이에 준하는 수준의 진앙 거리에서 강지진동 지진파형의 특성을 정확하게 모사하기 위한 단층지진원 기반 강지진동 모사 방법이 주목을 받고 있다. 동역학, 유사동역학 지진단층 파열 모델링 기반 강지진동 지진파형 모사 연구가 주류를 이루고 있는데 지진단층의 역학적 파열과정과 지진파 전파 과정을 모두 고려하여 삼성분 지진파형을 모사하는 방법으로 지진단층 근접 지역에서 예상되는 강지진동의 삼성분 전체 지진파형을 정확하게 모사함으로써 고도화된 지진재해 평가 연구에 활용도가 높을 것으로 기대되고 있는 분야이다. 본 리뷰에서는 계산 효율성으로 다량의 강지진동 지진파형 DB를 구축할 수 있어 물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 연구에 직접적인 활용도가 높을 것으로 기대되는 유사동역학 지진원 모델링 연구 동향 및 해결 과제 등을 고찰해 보고자 한다. 유사동역학 지진원 모델링의 경우 수십에서 수백개의 시나리오 지진원 모델에 대한 강지진동 지진파형 모사 및 분석 연구가 용이하게 수행될 수 있으나 동역학 지진원 모델링의 경우 두 자리수의 지진원 모델을 구축하기 위해서는 슈퍼 컴퓨터를 사용하는 등 상당 수준의 계산 자원을 필요로 하는 경우가 많다.

    

    

  
    
      2. 유사동역학 지진원 모델링
      관측 지점에서 예상되는 강지진동의 세기는 지진의 규모와 지진원과 관측지점 사이의 거리,부지효과 등의 영향을 받게 된다(그림 1). 그러나 지진단층 인근 지역에서는 단순히 지진의 규모와 거리 영향 뿐만 아니라 지진단층의 물리적 파열 과정이 강지진동의 특성에 큰 영향을 줄 수 있어 점지진원이 아닌 단층지진원을 활용하여 단층파열의 역학적 현상을 세밀하게 분석할 필요가 있다. 국내 지진 연구의 경우 주로 규모 5.0 이하의 중소규모 지진에 대해서 점지진원 특성을 분석하는 연구가 주류를 이루었으나 경주, 포항 지진 발생 이후 근거리 지진동 자료나 인공위성 InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) 자료 등을 활용하여 단층지진원 모델을 구축하는 연구가 수행된 바 있다(Uchide and Song, 2018; Song and Lee, 2019). 단층지진원 기반 근거리 강지진동 특성 연구에서는 단층면에 작용하는 응력과 단층파열 과정에서 단층면에 작용하는 마찰력의 변화 특성을 고려한 동역학 지진모델링(Dynamic Earthquake Rupture Modeling) 방법이 선도적으로 사용되고 있다(Olsen et al., 2009; Shi and Day, 2013). 그러나 동역학 지진모델링은 단층 파열의 역학적 특성에 기반을 두고 근거리 강지진동 특성을 분석할 수 있는 강점이 있지만 관측 자료에 의해서 결정된 입력 동역학 변수를 설정하기 어려운 점이 있고 무엇보다 계산용량 과다로 강지진동 특성의 통계적 분석을 위한 다량의 지진파형을 생산하는 데 한계가 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          A schematic diagram that shows the generation of ground motions. Ground motions are affected by all three components, i.e., source, path, and site. In the near-source region, the source effect may be dominant.
        
        

        

      

      유사동역학 지진원 모델링(Pseudo-dynamic Earthquake Source Modeling) 연구는 운동학적(kinematic) 지진 모델링 방법의 계산 효율성과 동역학 지진모델의 물리적 특성을 결합하여 최적의 단층지진원 모델을 구축하자는 취지로 시도되었다(그림 2; Guatteri et al., 2004; Graves and Pitarka, 2010). 주로 단층변위(slip), 단층변위속도(slip velocity), 단층파열속도(rupture velocity) 등 주요 운동학적 지진원 변수 사이의 관계식을 다량의 동역학 지진원 모델을 분석함으로써 도출하는 방식이다. 지진원 변수 사이의 관계식에는 불확실성이 어느 정도 포함될 수밖에 없고 결정론적인 관계식을 사용하는 경우 실제 동역학 지진원 모델 보다 지진원 변수 사이에 너무 경직된 관계를 적용하는 결과를 초래할 수 있는 우려가 있어 이후에는 지진원 변수 사이에 어느 정도의 불확실성을 고려하는 통계적인 상관계수를 활용하는 방법이 시도되었다(Liu et al., 2006; Schmedes et al., 2013; Song et al., 2014). 특히 Song et al. (2014)의 경우 주요 지진원 변수 사이의 상관계수를 단층면 상에서 같은 위치뿐만 아니라 그 주변 영역까지 포함하여 유사동역학 지진원 모델링에서 보다 강력한 상관 특성을 고려할 수 있는 발판을 마련하였다. Song 모델의 이론적 배경과 모델링 방법론은 각각 Song and Dalguer (2013)의 그림 4와 Song et al. (2014)의 부록에서 참고할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Kinematic vs. dynamic representation of an earthquake source. The kinematics is focused on motion on the fault while the dynamics on force, i.e., stress and friction. The pseudo-dynamic source modeling is a kinematic approach, but constrained by the dynamics.
        
        

        

      

      미국 남캘리포니아 지진센터(Southern California Earthquake Center, SCEC)에서는 지진재해 평가와 경감을 위한 체계적인 연구를 위해서 다양한 프로젝트를 수행하고 있는데 광대역 강지진동 모사 플랫폼(Broadband Platform, BBP) 구축 사업도 그 중 하나이다(Maechling et al., 2015). BBP 사업에서는 물리적 지진모델링 기반 광대역(0 - 20+ Hz) 강지진동 모사 플랫폼을 구축하여 다양한 지진재해 평가 및 경감 연구에 활용한다는 목표를 갖고 있다. 지진 및 지진공학 연구자를 포함하여 국제적으로 복수의 연구 그룹이 참여하고 있으며 객관적이고 검증된 플랫폼 구축을 위하여 과거 지진동 자료 및 경험론적 지진동 예측식과 비교 분석 등 다양한 활동을 진행하고 있다(Dreger et al., 2015; Goulet et al., 2015). 또한 주기적으로 성능 개선 작업을 수행하여 최신 버전을 일반에 공개하고 있다(http://github.com/SCECcode/bbp). 광대역 강지진동 모사 플랫폼을 구축하기 위해서는 지진원, 지진파 전파, 부지효과를 모사할 수 있는 독립적인 모듈이 필요한데 본 리뷰에서 다루고 있는 지진원 모듈을 고려하면 현재 미국 모듈 2개(GP, UCSB), 한국 모듈 1개(Song), 일본 모듈 1개(Irikura)가 SCEC BBP에 장착되어 있는 상태이다. 주요 운동학적 지진원 변수(단층변위, 단층변위속도, 단층파열 속도 등)의 1점 및 2점 통계량을 사용하는 한국의 Song 모델은 다양한 조건에서 구축된 360개 동역학 지진모델군(Dalguer and Mai, 2012)을 분석하여 일반화된 유사동역학 입력모델을 구축하여 사용하고 있다(Song, 2016).

      SCEC BBP는 지진 및 지진공학 연구자들에 의해서 고도화된 지진재해 평가 및 경감을 위한 다양한 연구활동에 활용되고 있다(Bijelic et al., 2019; Oreb et al., 2019; Zhong et al., 2021). 특히 국내 지진재해 평가의 경우 역사지진 자료가 중요하게 활용되고 있는데 역사지진 자료의 불확실성을 검증하기 위한 기초 연구 등에도 활용된 바 있다(Kim et al., 2019; An et al., 2020). Song 모델의 경우에도 단층지진원에 의한 근거리 강지진동 특성을 파악하거나(Fayjaloun et al., 2020; Park et al., 2020) 한반도에서 중대규모 시나리오 지진모델을 활용한 삼차원 지진파 전파 모델링 연구 등에 활용된 바 있다(Lee et al., 2022). 특히 강지진동 특성은 강지진동의 세기를 나타내는 주요 변수(PGA, PGV, SA)들의 통계분포, 즉 평균, 표준편차, 주기별 상관계수 등으로 정량화되어 분석되는 경우가 많은데(Bayless and Abrahamson, 2018; Bayless and Abrahamson, 2019a, 2019b), 주요 지진원 변수들의 1점/2점 통계량을 사용하는 유사동역학 지진원 모델링의 경우 지진원 변수와 지진동 변수 사이의 통계적 상관 관계 분석 연구에 상당한 잠재력이 있을 것으로 기대되고 있으며 현재 그 기초 연구들이 시도되고 있다(Crempien and Archuleta, 2017; Song et al., 2021).

    

    

  
    
      3. 해결과제와 전망
      물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 기술의 핵심 요소라고 할 수 있는 유사동역학 지진원 모델링은 성능기반 지진공학(Performance Based Earthquake Engineering, PBEE) 분야와 맞물려 고도화된 지진재해 평가 정보를 제공할 수 있는 기술로 각광받을 것으로 기대되고 있으나 실효성 있는 적용을 위해서는 해결해야 할 과제들도 상당수 존재한다. 우선 다양한 조건에서 동역학 지진모델을 분석하여 유사동역학 모델의 입력 값을 개선할 필요가 있다. 현재 기 구축된 Song 모델(Song, 2016)의 경우에도 분석대상 동역학 지진원 모델의 규모 범위(M 6.5-7.0)의 제약이 있어 특히 우리나라와 같이 규모 6.5 이하의 중규모 지진 발생 가능성이 높은 지역에서는 보다 작은 규모의 지진에 대한 유사동역학 모델 개발이 필요할 것으로 보인다. 유사동역학 지진원 모델링을 적용할 수 있는 규모의 하한이나 상한이 정해져 있는 것은 아니지만 해당 규모 범위에 대해서 동역학 지진원 모델을 구축하고 유사동역학 지진원 모델의 특성을 추출해야 하는 것은 유사동역학 지진원 모델의 활용성을 제약하는 측면이 있다. 또한 다량의 동역학 지진모델군을 구축하기 위해서는 슈퍼컴퓨터의 활용 등 상당량의 계산자원을 필요로 하기 때문에 다양한 조건에서 충분한 양의 동역학 지진모델군을 구축하는 것도 주요 과제 중 하나이다. 특히 단층변위 분포모델에서 도출이 가능한 응력강하량에 비해서 상대적으로 관측자료를 이용한 특성 이해에 어려움이 있는 단층파열에너지(Fracture energy)가(Guatteri and Spudich, 2000) 유사동역학 지진원 모델에 미치는 영향을 이해하는 것은 중요한 과제이다(Song, 2015). 유사동역학 모델의 입력 모델을 구축하기 위하여 관측 지진자료에 의해서 결정된 운동학적 지진모델(Mai and Thingbaijam, 2014)을 사용하는 방법도 생각해 볼 수 있지만(Song et al., 2009), 단층변위(slip) 모델 정도를 제외하고는 변수사이의 상관 관계를 추출할 수 있을 정도의 정확도를 기대하기 어렵다. 다만 관측 지진동 자료로부터 유사동역학 지진원 모델의 1점/2점 통계량 변수를 바로 결정하는 방법은 역산 과정에서 불확실성이 상당 수준 포함될 수 있는 주요 운동학적 지진원 변수의 단층면 상에서의 분포모델을 직접 결정하지 않아도 되기 때문에 고려해 볼 필요가 있다. 추가적으로 경험론적 지진동 예측식(e.g., Bayless and Abrahamson, 2019a, 2019b)을 만족하는 유사동역학 입력 모델을 역산을 통해서 결정하는 접근법도 생각해 볼 수 있다.

      입력모델 개선 작업과 함께 추가적으로 유사동역학 확률모델의 복잡성(Complexity)을 증가시켜 좀 더 실제 상황에 가까운 모델을 구축할 필요가 있다. 예를 들어 현재까지는 주요 지진원 변수를 나타내는 확률변수가 단층면 상에서 동일한 통계적 특성을 갖는 정상성(stationarity)을 갖고 있다고 가정하고 확률 모델을 구축하였지만 단층의 각 지점이 위치한 깊이에 따라서 온도, 압력 조건의 변화에 따른 단층 주변 매질의 물성의 변화가 있을 수 있고 단층 파열의 시작(nucleation),전파(propagation),종료(termination) 단계에 따른 역학적 특성 변화도 충분히 예상해 볼 수 있다. Dhanya and Raghukanth (2020)는 단층변위의 비정상성을 고려하여 단층변위를 Trend part와 Fluctuation part로 분리하여 강지진동 모사를 수행하였는데 Trend 모델을 대표하는 Irikura 모델(Irikura and Miyake, 2011)과 fluctuation 모델을 대표하는 GP 모델(Graves and Pitarka, 2010)을 혼합하여 하이브리드 모델을 구축하는 연구도 시도되고 있다(Pitarka et al., 2017, 2020). 다만 모델의 복잡성을 증가시키는 것은 그 만큼 결정해야하는 입력모델의 자유도가 증가하여 적정 수준의 최적 조건을 도출하는 것도 주요한 과제이다. 추가적으로 현재 정규 분포(Normal Distribution)를 가정하고 있는 1점 통계량 분포도 좀 더 현실적인 비정규 분포로 변환할 필요도 있어 보인다(Thingbaijam and Mai, 2016). 마지막으로 다분절 모델이나 단층면 기하구조의 불균질성을 고려한 모델로의 확장도 생각해 볼 수 있다(Graves and Pitarka, 2016).

      물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사는 여전히 저주파 대역에 머물러 있는 경향이 있는데 전통적인 경계인 1 Hz의 벽을 넘어 한계 주파수를 상향시키는 노력이 필요하다고 생각한다. 현재 SCEC BBP에 장착된 모듈들의 경우에도 1 Hz를 기준으로 저주파는 유사동역학 지진원 모델링을 사용하고 고주파 대역은 추계학적 지진동 모사 방법(Boore, 2003; Atkinson and Assatourians, 2015)을 사용하는 것이 주류이고 UCSB 모델의 경우만 저주파와 고주파 대역 모두에 대해서 유사동역학 모델을 사용하는데 여전히 고주파 대역에서 만족할 만한 성과를 도출하는데 어려움을 겪고 있다. 그러나 궁극적으로는 고주파 대역에 대해서도 물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 방법을 적용하는 것이 필요하다고 생각되며 동역학 지진원 모델링의 경우 일부 선도적인 연구 사례들이 소개되고 있다(Shi and Day, 2013). 마지막으로 중요하게 고려해야 할 점은 개발된 강지진동 모사 플랫폼의 신뢰성을 어떻게 검증하느냐 하는 문제인데 현재에도 과거 지진에 의한 관측 지진동 자료나 경험론적 지진동 예측식과 비교 분석을 통하여 검증 작업을 수행하고 있지만(Dreger et al., 2015; Goulet et al., 2015) 대부분 관측자료가 상대적으로 밀집한 중규모(M ~ 6.5) 지진이나 거리 구간(30 km ~ 50 km)에서 주로 진행되고 있으며 관측 지진동 자료가 부족한 대규모 지진(M > 7.0)이나 근거리(~ 10 km) 지역에서는 마땅한 검증 방법이 부재한 측면도 있다.

      물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 플랫폼 구축과 그 핵심 요소 기술 중 하나인 유사동역학 지진원 모델링 기술은 삼성분 전체 지진파형을 활용한 고도화된 지진재해 평가와 성능기반 지진공학 연구 동향과 맞물려 앞으로 그 활용도가 계속 증가할 것으로 기대된다. 일례로 미국 캘리포니아에서 수행중인 Cybershake 프로젝트는 경험적 지진동 예측식을 사용하지 않고 실제 삼차원 단층 파열 및 지진파 전파 모델링을 통해서 지진재해를 평가하는 선도적인 연구를 시도하기도 하였다(Graves et al., 2011). 국내에서도 경주, 포항지진 이후 고지진 지표파열 특성 연구를 통하여 제4기 이후 운동한 흔적인 있는 단층구조선 조사 연구를 수행하고 있는데 규모 6.0 이상의 강진을 발생시킬 수 있는 지진단층이 발견된다면 대상 단층에 대해서 시나리오 지진모델을 설정하고 유사동역학 지진원 모델링을 통하여 관심지점에서 예상되는 강지진동 지진파형의 특성을 이해하고 예측하는 연구 수행이 가능할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 리뷰에서는 물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 및 특성 예측 연구에서 핵심 요소 기술 중 하나인 유사동역학 지진원 모델링 연구의 현황과 전망을 고찰해 보았다. 강지진동 특성 예측 연구는 지진재해 평가 및 경감 연구에서 중요한 위치를 차지하는 핵심 분야이며 최근에는 경험론적 지진동 예측식이나 추계학적 모사 방법의 한계를 극복할 수 있는 물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 및 특성 연구가 미국, 일본 등 주요 지진재해 연구 선진국을 중심으로 활발하게 수행되고 있다. 우리나라에서도 경주, 포항 지진 발생을 계기로 체계적인 지진재해 평가 및 경감을 위한 범정부적인 노력이 진행되고 있다. 유사동역학 지진원 모델링을 중심으로 하는 물리적 지진모델링 기반 강지진동 모사 및 특성 예측 연구는 관측 강지진동 자료가 절대적으로 부족한 국내 지진환경에서 고도화된 지진재해 평가 연구를 수행하는데 크게 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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