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            Abstract
          
        

        
          백두산에서 폭발적인 플리니안 분화가 발생하여 생성된 분연주의 붕괴에 의한 화쇄류의 도달 범위를 구하기 위하여 VolcFlow모델을 사용한 수치모의를 하였다. VolcFlow 개발자의 조언에 따라 분연주의 붕괴를 현실적으로 모의하기 위하여 화구 위에 가상의 원뿔을 가정하였다. 화산폭발지수에 따라 원뿔의 반경과 높이, 화쇄류의 부피, 그리고 분화지속시간과 총 모의시간을 설정하였다. 또한 항복응력을 각각 5,000 Pa, 10,000 Pa, 15,000 Pa로, 층저 마찰각을 각각 3°, 5°, 10°로 설정하였다. 모의 결과 화산폭발지수 3에서 화산폭발지수 7까지 화쇄류의 최대 도달 거리는 2.3 km, 9.1 km, 14.4 km, 18.6 km, 23.4 km로 나타났다. 본 연구 결과는 백두산의 폭발적 분화에 의해 발생 가능한 화쇄류의 영향 범위를 예측하여 인적, 물적 피해를 최소화하기 위한 아주 중요한 자료로 사용가능할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A numerical simulation was carried out using a VolcFlow model to determine the runout range of pyroclastic density currents which were generated by the collapse of a Plinian eruption column on Mt. Baekdu. We assumed that the most realistic way for the simulation of a sustained volcanic column is to modify the topography with a cone above the crater to follow the expert advice from the developer of VolcFlow. Then we set the radius and height of the cone, the volume of pyroclastic flow, and the duration and simulation time according to the volcanic explosivity index (VEI). We also set the yield stress at 5,000 Pa, 10,000 Pa, 15,000 Pa, the basal friction angle at 3°, 5°, 10°, respectively. The simulation results show that the longest runout range was 2.3 km, 9.1 km, 14.4 km, 18.6 km, 23.4 km from VEI 3 to VEI 7, respectively. It can be used as a very important basis to predict the impact range of pyroclastic density currents and to minimize human and material damages caused by pyroclastic density currents caused by future explosive eruption of Mt. Baekdu.
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      1. 서 론
      백두산은 북한과 중국의 국경 지역에 위치하며, 경위도의 범위는 북위 41°41'~42°51', 동경 127°43'~128°16'이다. 행정구역상으로는 북한 양강도 삼지연군과 중국 길림성 연변조선족자치주에 속한다. 백두산은 이 곳에서 시작되어 금강산, 설악산을 거쳐 소백산, 지리산으로 이어지는 한반도의 산맥의 줄기인 이른바 백두대간의 시작지점이며, 또한 남만주에서 서남서 방향으로 발달한 장백산맥의 주봉이다. 2,500 m 이상의 여러 봉우리가 천지를 둘러싼 칼데라 외륜산으로 존재하며, 최고봉인 장군봉(將軍峰)의 높이는 2,750 m로 한반도에서 가장 높은 산이다. 이 외륜산을 이루고 있는 산봉우리들은 다량의 알칼리 계열의 규장질 용암과 화성쇄설암으로 구성되어 있다(Yun and Cui, 1996)

      백두산은 대략 3단계의 화산활동으로 만들어진 화산으로, 제 1단계는 신생대 올리고세(약 28.4 Ma)이후에 선캄브리아 시대의 변성암류와 중생대 화산암과 화강암을 기반암으로 하는 대륙열곡(틈새)을 따라 틈새 분출한 현무암질 화산활동을 시작하여 용암대지를 형성하였고, 플라이오세(4.4~1.7 Ma)에 점차 화산활동의 중심이 천지 쪽으로 옮겨감에 따라 중심 분출로 순상화산체를 형성하였다. 그 후 약간의 휴식기를 거친 후, 제4기 플라이스토세 말기인 60만 년 전(0.6 Ma) 다시 제 2단계 화산활동이 재개되어 1만 년 전까지 조면암 용암과 화성쇄설암이 교호로 분출하는 화산활동을 통하여 백두산 복합화산체(성층화산)를 형성하였으며, 제 3단계로 홀로세인 약 4천 년 전(4 ka)과 약 1천 년 전(1 ka) 조면암질 내지 알칼리유문암질 부석을 위주로 하는 대폭발이 발생하여 성층화산 산정부가 폭발하고 함몰하여 천지 칼데라를 형성한 화산활동으로 구분할 수 있다(Yun et al., 1993, 2007; Wei et al., 2007).

      대략 946년 경(Xu et al., 2013), 밀레니엄 분화(Millennium Eruption)라고 하는 중심 분화에 의하여 직경 5 km의 칼데라가 형성되었다. 천지는 칼데라 내부에 물이 고여서 형성된 칼데라호이다. 천지의 수면은 해발 고도가 2,189 m이고, 남북 길이 4.4 km, 동서 길이 3.37 km에 달하며, 둘레는 약 13.1 km, 호수 면적은 9.82 km2, 평균 깊이는 213 m, 최대 수심은 373 m에 이르며, 천지 내에 들어있는 물의 양은 약 20억 톤에 달한다(Yun et al., 2014)

      밀레니엄 분화는 화산폭발지수(VEI) 7에 해당하는 초거대 분화(Soh and Yun, 1999)로, 이로 인해 발생한 강하 부석층의 흔적은 일본 홋카이도와 혼슈 북부지역에서 1~5 cm 층후로 발견된 백두산-토마코마이 테프라(B-Tm: Baegdusan-Tomakomai tephra)로부터 시작하여 백두산 방향으로 갈수록 점점 두꺼워져서, 동해 해저에서 10 cm 내외, 그리고 백두산 부근에서는 최대 층후가 73 m에 달한다(Machida et al., 1981, 1990; Machida and Arai, 1983; Horn and Schmincke, 2000; Guo et al., 2006; Wei et al., 2013; Yun and Koh, 2014).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Surface deformation from GPS and precision leveling survey. GPS horizontal displacements with 95% confidence ellipses of (a) 2000-2002, inactive period; (b) 2002-2006, active period with inflation; and (c) 2006-2010, inactive period. Vertical displacements along the precision leveling routes for the periods of (d) 2002-2005 on the north slope, (e) 2006-2011 on the north slope, and (f) 2006-2011 on the west slope. The horizontal axis in d-f represents the distance between the survey site and the reference site (Xu et al., 2012).
        
        

        

      

      천지의 물은 승차하(乘搓河)라고 불리는 칼데라 외륜산 북쪽의 가장 낮은 계곡으로 흘러나가면서 68 m의 비룡폭포(장백폭포)에서 떨어져 이도백하(二道白河) 및 송화강(松花江)의 발원지가 된다. 또한 남쪽 산정에서 압록강이, 동쪽 무두봉(無頭峰) 북쪽에서 두만강이 발원한다.

      백두산에 대한 역사시대 분화 기록에 대한 연구자료(Yun and Cui, 1996; Miyamoto et al., 2010; Yun and Lee, 2011; Yun, 2013)에 의하면 백두산에서는 역사시대 중에 서기 939년의 분화로부터 1925년의 수증기 분화까지 지속적으로 분화활동이 일어났다. 일본기략, 고려사, 고려사세가, 동국문헌비고, 조선왕조실록, 승정원일기, 장백산강강지략 등으로부터 파악된 백두산의 역사시대 분화 기록은 약 30여 차례 이상이며, 가장 최근에는 약 100년 전인 1903년의 수증기마그마 및 1925년에 소규모의 수증기 분화가 있었다(Simkin and Siebert, 1994; Yun and Cui, 1996; Wei et al., 2002; Yun and Lee, 2011; Yun, 2013).

      또한, 백두산 천지 일원에서는 2002년에서 2005년까지 지하 마그마의 관입에 의한 화산성 지진이 급증하고 지표면의 비정상적인 변형이 발생하였다(Wu et al., 2007; Liu et al., 2011; Xu et al., 2012; Yun and Lee, 2012). 2002년도부터 2009년도까지 GPS관측을 통하여 지표면의 수평 변위를 측정한 결과, 2002년 이후 천지 칼데라 정상부를 중심으로 화산체의 팽창이 나타났으며(Cui et al., 2007; Xu et al., 2012), 2002년~2003년도에 약 4.6 cm의 팽창을 보였고 그 이후 감소하는 경향이 나타났다. 백두산 산사면의 정밀 수준 측량 결과 2009년까지 최대 10 cm 이상의 수직 팽창이 나타났다(그림 1). 2006년도 이후 수평 및 수직 변화율은 감소하는 추세이나 여전히 불안정한 상태이다.

      이 외에도 온천에서 채취한 화산가스를 분석한 결과 헬륨 동위원소비(3He/4He)의 값이 6 정도로 높게 나타났으며, 이것은 맨틀 물질의 상승으로 인한 것으로 해석되었다(Shangguan and Sun, 1997; Gao, 2007). 그리고 천지 주변의 온천수의 온도가 69℃에서 점진적으로 증가하여 최대 83℃로 상승하였으며, 화산가스에 의하여 고사목이 관찰되었고, 화산성 지진으로 인한 수차례의 산사태 및 암벽붕괴도 발생하였다. 이러한 화산성 불안정(volcanic unrest)의 징후는 백두산이 잠재적으로 분화 가능성이 있다는 것을 지시하는 것이다(Yun and Lee, 2012).

      지난 2000년 동안 화산재해로 인한 인명 피해 중 가장 높은 비율을 차지하는 것은 화쇄류(pyroclastic flow; 화성쇄설밀도류, pyroclastic density currents)이다(Auker et al., 2013). 화쇄류가 발생하게 되면 인명, 재산, 기간시설 등에 영구적인 위협을 가하게 된다(Yun et al., 2013). 백두산에서 플리니안 분화로 인한 화쇄류가 발생할 경우, 화산폭발지수 6 내지 7 이상일 경우 인구 60만 명의 이도백하진(鎭)을 포함한 중국의 여러 도시와 북한의 혜산시(惠山市), 삼지연시(三池淵市) 등이 그 영향권에 들어가며(Yun et al., 2013), 이들 지역에는 수백만 명의 인명이 거주하고 있으므로 백두산에서 대규모의 분화가 발생할 경우 많은 인명과 재산 피해가 발생할 가능성이 있다.

      따라서 백두산에서 발생 가능한 화쇄류의 피해범위를 알아내어 화쇄류로 인한 피해를 최소한으로 줄이기 위해 화쇄류의 거동을 모의하고자 하였다. 컴퓨터를 통한 수치모의가 시작된 이래로, 다양한 재난을 모의하기 위하여 실제의 모습에 잘 들어맞도록 다양한 변수를 사용하는 프로그램들이 개발되어 왔으며, 이중 다양한 화산재해를 모의하기 위한 프로그램들 중에는 탄도비행하는 화성쇄설물의 궤도를 계산하는 Eject! (Mastin, 2001), 라하르, 화성쇄설밀도류 등 다양한 종류의 집단류를 계산할 수 있는 VolcFlow (Kelfoun and Druitt, 2005; Kelfoun et al., 2008; 2009; Davies et al., 2010)나 Flow3D (Sheridan et al., 2000), Titan2D (Sheridan et al., 2005; Procter et al., 2010; Sulpizio et al., 2010), 용암류를 계산하기 위한 FLOWGO (Harris and Rowland, 2001), 라하르를 계산하기 위한 LaharZ (Schilling, 1998; Muñoz et al., 2009; Vargas et al., 2010)가 있다. 또한 강하화산재를 예측하기 위한 HAZMAP (Macedonio et al., 2005), ASHFALL (Hurst, 1994), TEPHRA와 TEPHRA 2 (Bonadonna et al., 2005; Bonadonna, 2006; Connor, 2006) 등이 있다(Constantinescu et al., 2011).

      본 연구에서는 백두산에서 폭발적 분화가 발생했을 때 발생 가능한 화쇄류의 도달 거리를 모의하기 위하여 위와 같은 여러 수치 시뮬레이션 모델 중 VolcFlow 모델을 적용하여 수치 시뮬레이션을 실행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 VolcFlow 모델
        VolcFlow는 프랑스 Clermont-Ferrand의 Laboratoire Magmas et Volcans (2015) 소속 Dr. Karim Kelfoun에 의해 개발된, 고밀도의 등온 화산성 흐름을 수치 시뮬레이션하는 프로그램이며, 화산재해의 피해 범위를 예측하기 위하여 세계 각국에서 사용하고 있다. 홈페이지의 프로그램 소개(http://lmv.univ-bpclermont.fr/volcflow/)에 의하면, VolcFlow는 다음과 같은 영역에서 사용된다.

        
          	① 화쇄류, 암설사태 및 다른 지구물리학적 집단류의 유동학적 거동을 파악한다.


          	② 집단류의 지표면상에서의 흐름을 시각화하고, 이것이 지표면 상의 구조에 어떤 영향을 받는지를 비교하거나 해석한다.


          	③ 결과를 바탕으로 화산재해의 재해위험도(圖)를 작성하는 데 활용한다.


        

        VolcFlow 수치 시뮬레이션 모델은 깊이에 대한 지형 내에서의 평균 근사값(depth-average approximation)에 기초하여, 특정지역의 지표면과 평행한 x와 y성분, 그리고 그것과 수직인 h를 사용하는 좌표계와 연계된 수치지형을 사용한다(Kelfoun and Drutt, 2005; Kelfoun et al., 2008; 그림 2). 방정식은 이중 풍상 오일러 차분법(a double upwind Eulerian scheme)에 기초한 충격-수집(shock-capturing) 수치해석 방법을 사용하여 해석된다(Kelfoun and Druitt, 2005). 이 방식은 충격, 소파(rarefaction waves), 그리고 입자 튕김(granular jumps)을 처리 가능하고, 복잡한 지형과 수치적으로 ‘젖은’ 그리고 ‘마른’ 표면 모두에서도 안정적으로 적용 가능하다(Kelfoun and Druitt, 2005; Kelfoun et al., 2008). VolcFlow 모델은 마찰(층저 및 내부 마찰각), 빙햄, 점성, 보엘미 등 다양한 유동학에 대하여 적용 가능하며, 또한 사용자에 의한 더욱 복잡한 유동학적 법칙의 정의가 가능하다(Kelfoun et al., 2008).

        Kelfoun and Druitt (2005)에 따르면, 오일러 풍상차분법은 셀의 중앙에서 두께 h와 지면표고 z같은 스칼라항의 값을 정하고 계산하며, 셀의 가장자리에서는 플럭스 Φ와 속도 u = (u,υ)같은 벡터항의 값을 계산한다. 흐름의 두께 평균값(h¯)은 셀 가장자리에서, 속도의 평균값 u¯=u¯,v¯은 셀 중앙에서 계산된다(그림 3). 셀의 가장자리(i - 1/2,j)에서는 먼저 보존방정식의 근원항을 계산하고, 그 후 이류항을 계산한다.

        VolcFlow는 칠레의 Socompa산의 암설사태(Kelfoun and Druitt, 2005; Kelfoun et al., 2008), 에콰도르의 Tungurahua화산의 화쇄류(Kelfoun et al., 2009), Reunion 섬의 사면붕괴로 인한 쓰나미(Kelfoun et al., 2010) 등의 수치모의에 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geometry of the calculation domain. The ground topography is defined using horizontal axes xh and yh, and vertical axis zh (Kelfoun and Druitt, 2005).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Definitions of (a) scalars, vectors, and (b) cell notation in the numerical scheme (Kelfoun and Druitt, 2005).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The parameters using simulations according to the Volcanic Explosivity Index (VEI).
          
          

        

        
          
            
              	VEI
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
            

          
          
            	radius (m)
            	2000
            	2500
            	3000
            	4000
            	5000
          

          
            	height (m)
            	1000
            	1250
            	1500
            	2000
            	3000
          

          
            	volume (m3)
            	106
            	107
            	108
            	109
            	1010
          

          
            	rho (kg · m-3)
            	←
            	
            	2,000
            	
            	→
          

          
            	viscosity (Pa · s)
            	←
            	
            	0.00001
            	
            	→
          

          
            	g (m · s-2)
            	←
            	
            	9.81
            	
            	→
          

          
            	duration (s)
            	3600
            	21600
            	21600
            	43200
            	43200
          

          
            	simulation time (s)
            	7200
            	43200
            	43200
            	86400
            	86400
          

        

        

      

      
        2.2 VolcFlow를 이용한 화쇄류 시뮬레이션
        백두산에서 폭발적인 분화에 의해 발생할 수 있는 화쇄류를 모의하기 위하여, 역사시대 분화기록에 대한 분석 결과, 대부분이 화산재가 분화하여 함경도 지역으로 확산된 강하화산재가 주류를 이루었으며, 이는 백두산의 근대 분화가 플리니안 분화를 위주로 하였음을 지시한다(Yun, 2013; Yun et al., 2014). 따라서 먼저 백두산 천지 칼데라 내부에서 폭발적인 분화가 발생한다고 가정하였다. 이 때, 분화로 인하여 형성된 분연주가 중력에 의해 붕괴하여 화쇄류가 발생하는 것(Branney and Kokelaar, 2002)으로 가정하고, 이를 사실적으로 모의하기 위하여 VolcFlow의 개발자 Dr. Karim Kelfoun의 조언을 구하였다.

        그 결과 분연주 붕괴에 대한 가장 현실적인 모의방법은 화구 상부의 지형을 원뿔 형태로 수정하는 것이었으며, 따라서 천지 칼데라 상부에 임의의 원뿔 형상을 가정하고 화쇄류가 중력에 의해 붕괴하며 그 원뿔의 사면을 타고 흘러내리도록 모의하도록 결정하였다. 그러나 관련된 선행 연구 자료는 부족하므로, 가정하는 원뿔의 규모는 직접 설정하였다.

        
          2.2.1 화산폭발지수에 따른 원뿔의 규모
          분화의 규모에 따라 원뿔의 규모 역시 조정하는 것이 좋다는 개발자의 조언에 따라, 화산폭발지수에 따라 천지 칼데라 상부에 가정한 원뿔의 높이와 밑면의 반지름을 달리 설정하였다. 화산폭발지수 3일 경우에는 원뿔의 밑면의 반지름을 2,000 m, 원뿔의 높이를 1,000 m로 설정하였으며, 화산폭발지수 4일 경우에는 원뿔의 밑면의 반지름을 2,500 m, 원뿔의 높이를 1,250 m로 설정하였고, 화산폭발지수 5일 경우에는 원뿔의 밑면의 반지름을 3,000 m, 원뿔의 높이를 1,500 m로, 화산폭발지수 6일 경우에는 원뿔의 밑면의 반지름을 4,000 m, 원뿔의 높이를 2,000 m로, 화산폭발지수 7일 경우에는 원뿔의 밑면의 반지름을 5,000 m, 원뿔의 높이를 3,000 m로 설정하였다.

        

        
          2.2.2 붕괴 분연주의 부피
          각각의 화산폭발지수별로 방출되는 물질의 총 부피 중 10%가 화쇄류로 형성됨을 가정하여 분출물의 부피를 정하였다. 화산폭발지수 3일 때는 화쇄류의 부피를 106 m3 로, 화산폭발지수 4일 때는 화쇄류의 부피를 107 m3 로, 화산폭발지수 5일 때는 화쇄류의 부피를 108 m3 , 화산폭발지수 6일 때는 화쇄류의 부피를 109 m3 로, 화산폭발지수 7일 때는 화쇄류의 부피를 1010 m3 로 정하였다.

        

        
          2.2.3 층저마찰각과 내부마찰각
          화쇄류의 물리적인 거동을 가정하기 위한 내부마찰각은 Kelfoun의 조언을 구하였고, 변수에는 흐름의 내부 상태에 대한 다른 변수가 포함되어 있으므로, 0° 로 설정하라는 조언을 얻었다. 층저마찰각은 흐름의 온도와 입자의 밀도와 같은 흐름 내부의 조건뿐만 아니라 흐름과 접하는 지표면의 기복이나 피복 상태에 따라서도 달라지는데, 시뮬레이션을 위하여 3°, 5°, 10°로 각각 정하여 다양한 상황을 모의하였다.

        

        
          2.2.4 항복응력, 밀도, 점도
          Rowley (2010)에 따르면, 화성쇄설밀도류의 항복응력은 2,000 Pa에서 100,000 Pa까지 나타나고, 입자의 밀도는 500에서 3,000 kg · m-3, 점성도는 1.78×10-5 Pa · s로 나타난다고 하였다. 따라서 각각의 층저마찰각에 대한 항복응력을 각각 5,000, 10,000, 15,000 Pa로 설정하여 비교하였다. 그 외에 입자의 밀도는 2,000 kg · m-3으로, 점도는 1×10-5 Pa · s로 설정하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Simulated range of pyroclastic density currents according to the volcanic explosivity index (VEI), eruption volume, simulated cone radius and height, basal friction angle, and cohesion at the Mt. Baekdu.
            
            

          

          
            
              
                	VEI
                	cone radius (m)
                	cone height (m)
                	volume (m3)
                	basal friction angle (°)
                	cohesion (Pa)
                	range of flows (km)
              

            
            
              	3
              	2,000
              	1,000
              	106
              	3
              	5,000
              	2.3
            

            
              	10,000
              	2.3
            

            
              	15,000
              	2.3
            

            
              	5
              	5,000
              	2.3
            

            
              	10,000
              	2.3
            

            
              	15,000
              	2.3
            

            
              	10
              	5,000
              	2.3
            

            
              	10,000
              	2.3
            

            
              	15,000
              	2.3
            

            
              	4
              	2,500
              	1,250
              	107
              	3
              	5,000
              	9.1
            

            
              	10,000
              	7.2
            

            
              	15,000
              	6.7
            

            
              	5
              	5,000
              	6.9
            

            
              	10,000
              	6.3
            

            
              	15,000
              	6.0
            

            
              	10
              	5,000
              	5.3
            

            
              	10,000
              	4.8
            

            
              	15,000
              	4.1
            

            
              	5
              	3,000
              	1,500
              	108
              	3
              	5,000
              	14.4
            

            
              	10,000
              	13.4
            

            
              	15,000
              	13.0
            

            
              	5
              	5,000
              	10.7
            

            
              	10,000
              	9.4
            

            
              	15,000
              	9.1
            

            
              	10
              	5,000
              	6.7
            

            
              	10,000
              	6.4
            

            
              	15,000
              	6.2
            

            
              	6
              	4,000
              	2,000
              	109
              	3
              	5,000
              	18.6
            

            
              	10,000
              	17.4
            

            
              	15,000
              	17.1
            

            
              	5
              	5,000
              	13.1
            

            
              	10,000
              	12.7
            

            
              	15,000
              	12.4
            

            
              	10
              	5,000
              	8.8
            

            
              	10,000
              	8.6
            

            
              	15,000
              	8.1
            

            
              	7
              	5,000
              	3,000
              	1010
              	3
              	5,000
              	23.4
            

            
              	10,000
              	21.7
            

            
              	15,000
              	20.9
            

            
              	5
              	5,000
              	17.8
            

            
              	10,000
              	17.4
            

            
              	15,000
              	17.4
            

            
              	10
              	5,000
              	12.4
            

            
              	10,000
              	12.4
            

            
              	15,000
              	12.3
            

          

          

        

        
          2.2.5 분화지속시간과 시뮬레이션 시간
          화산폭발지수에 따른 분화의 특성(Newhall and Self, 1982)에 따라, 화산폭발지수 3일 경우에 분화의 지속시간을 3,600 초(1시간), 총 모의시간을 7,200 초(2시간), 화산폭발지수 4와 5에서는 분화의 지속시간을 21,600 초(6시간), 총 모의시간을 43,200 초(12시간), 화산폭발지수 6과 7에서는 분화의 지속시간을 43,200 초(12시간), 총 모의시간을 86,400 초(24 시간)로 설정하였다(표 1). 모의시간을 분화시간보다 길게 설정한 것은 분화가 끝난 이후에도 화쇄류가 계속 확산되는 것을 시뮬레이션하기 위해서이다.

          종합하면, 5단계의 화산폭발지수에 대하여 3단계의 층저마찰각을 정하고 다시 3단계의 항복응력을 설정하여 총 45개의 시나리오를 설정하였다. 분화위치의 중심, 즉 원뿔의 중심은 천지 칼데라 중심이고, UTM좌표로 421963, 4651169이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과
      설정된 45개의 시나리오에 대한 수치 모의를 실시하여, 분화구 중심으로부터 최대로 도달한 거리를 측정하였다(표 2).

      화산폭발지수 3의 경우, 화쇄류가 천지 칼데라 내부를 채우지만 천지 칼데라 외륜산 밖으로 흘러넘치지는 않았다. 화쇄류가 천지 칼데라 밖으로 넘치지 않았으므로 각각의 변수에 대한 거리 차이는 거의 없었다. 화쇄류가 분화구 중심으로부터 최대로 도달하는 거리는 약 2.3 km이다.

      화산폭발지수 4의 경우, 화쇄류가 천지 칼데라 내부를 채우고 흘러넘쳤다. 흘러넘친 화쇄류의 대부분은 외륜산의 가장 낮은 곳인 북쪽 승차하 계곡 방향으로 흘러넘치고 일부는 서쪽의 계곡으로 흘러넘쳤다. 층저마찰각이 3°이고 항복응력이 5,000 Pa일 때, 분화구 중심으로부터 화쇄류가 최대로 도달하는 거리는 9.1 km이다. 3°, 10,000 Pa일 때 7.2 km, 3°, 15,000 Pa일 때 6.7 km, 5°, 5,000 Pa일 때 6.9 km, 5°, 10,000 Pa일 때 6.3 km, 5°, 15,000 Pa일 때 6.0 km, 10°, 5,000 Pa일 때 5.3 km, 10°, 10,000 Pa일 때 4.8 km, 10°, 15,000 Pa일 때 4.1 km까지 도달하였다.

      화산폭발지수 5의 경우, 화쇄류가 천지 칼데라 내부를 채우고 흘러넘쳐 주로 외륜산의 가장 낮은 곳인 북쪽 승차하 계곡 방향과 북동쪽, 서쪽 및 남서쪽의 계곡으로 멀리 흘러넘쳤다. 층저마찰각이 3°이고 항복응력이 5,000 Pa일 때, 분화구 중심으로부터 화쇄류가 최대로 도달하는 거리는 14.4 km이다. 3°, 10,000 Pa일 때 13.4 km, 3°, 15,000 Pa일 때 13.0 km, 5°, 5,000 Pa일 때 10.7 km, 5°, 10,000 Pa일 때 9.4 km, 5°, 15,000 Pa일 때 9.1 km, 10°, 5,000 Pa일 때 6.7 km, 10°, 10,000 Pa일 때 6.4 km, 10°, 15,000 Pa일 때 6.2 km까지 도달하였다.

      화산폭발지수 6의 경우, 분연주 붕괴의 모의를 위해 천지 칼데라 상부에 가정한 원뿔의 규모가 천지 칼데라보다 크기 때문에, 화쇄류는 칼데라 외륜산을 넘어 전방위로 확산되었다. 층저마찰각이 3°이고 항복응력이 5,000 Pa일 때, 분화구 중심으로부터 화쇄류가 최대로 도달하는 거리는 18.6 km이다. 3°, 10,000 Pa일 때 17.4 km, 3°, 15,000 Pa일 때 17.1 km, 5°, 5,000 Pa일 때 13.1 km, 5°, 10,000 Pa일 때 12.7 km, 5°, 15,000 Pa일 때 12.4 km, 10°, 5,000 Pa 일 때 8.8 km, 10°, 10,000 Pa일 때 8.6 km, 10°, 15,000 Pa일 때 8.1 km까지 도달하였다.

      화산폭발지수 7의 경우, 분연주 붕괴의 모의를 위해 천지 칼데라 상부에 가정한 원뿔의 규모가 천지 칼데라보다 크기 때문에, 화쇄류는 칼데라 외륜산을 넘어 전방위로 확산되었다. 층저마찰각이 3°이고 항복응력이 5,000 Pa일 때, 분화구 중심으로부터 화쇄류가 최대로 도달하는 거리는 23.4 km이다. 3°, 10,000 Pa일 때 21.7 km, 3°, 15,000 Pa일 때 20.9 km, 5°, 5,000 Pa일 때 17.8 km, 5°, 10,000 Pa일 때 17.4 km, 5°, 15,000 Pa일 때 17.4 km, 10°, 5,000 Pa 일 때 12.4 km, 10°, 10,000 Pa일 때 12.4 km, 10°, 15,000 Pa일 때 12.3 km까지 도달하였다.

    

    

  
    
      4. 토 의
      백두산에서 발생 가능한 화쇄류의 도달 범위에 대한 수치모의에 대한 연구는 Yun et al. (2013, 2014)에서 TITAN2D 모델을 사용하여 이루어진 적이 있다.

      TITAN2D 모델을 통한 백두산에서 발생 가능한 화쇄류의 모의(Yun et al., 2014)에서는 화쇄류의 최대 도달 거리를 모의할 때 화쇄류의 층후가 0.1 m (10 cm)로 퇴적되는 곳까지를 기준으로 하여 화쇄류 뿐아니라 화쇄난류에 의해 조금이라도 영향을 줄 수 있는 범위를 산출하였다. 본 연구에서의 VolcFlow 모델을 이용한 수치모의에서는 화쇄류의 최대 도달거리의 기준을 층후 1 m 퇴적 기준으로 선택하여 모의하였다. 또한 본 연구에서는 화쇄류의 부피를 분출물의 총 부피의 10%까지만 모의했으므로, TITAN2D 모델을 통한 모의에서 분출물의 총 부피의 20~30%로 설정했을 때 도출된 최대 도달 거리와 직접적인 비교를 하기는 힘들다. 따라서 각 화산폭발지수에서 총 분출물의 부피 중 화쇄류로 형성되는 비율을 조절하여 시뮬레이션을 추가로 실시하는 등의 보완 연구가 필요하다고 판단된다.

      VolcFlow 모델을 이용한 수치모의에서 동일한 화산폭발지수와 항복응력을 설정하고 내부마찰각만을 다르게 한 것을 비교하였을 경우, 내부마찰각이 감소할수록 도달 범위가 증가하여, 화산폭발지수 4의 경우에서는 3.8 km 정도 더 멀리 도달하며 화산폭발지수 7의 경우에는 최대 11 km 정도 더 멀리 도달하였음을 알 수 있다. 이것은 Yun et al. (2013)가 TITAN2D를 통한 연구결과에서 밝힌, 다른 조건은 동일하고 층저마찰각을 25°와 16°로 설정하였을 경우에 층저마찰각이 작은 쪽에서 화쇄류가 더 멀리 도달한다는 결과와 일치한다. 다만 각각의 모의에서 설정한 층저마찰각의 크기가 큰 차이가 나는 이유는, TITAN2D모델의 입력 변수에서 입자류의 속도를 감속시킬 수 있는, 즉 진행방향과 반대 방향의 가속도가 작용하도록 만드는 변수는 두 종류의 마찰각만이 존재하지만, VolcFlow모델의 경우에는 항복응력 및 밀도, 점도의 작용을 고려하므로, 이를 감안하여 VolcFlow에서는 고려하는 층저마찰각의 크기는 TITAN2D의 경우보다 충분히 낮게 설정해야 한다고 판단된다. 각각의 화산폭발지수에 대하여 항복응력이 동일하고 층저마찰각이 3°, 5°, 10°로 변화할 때의 화쇄류에 의한 피해 범위의 시각적인 결과를 비교하였다(그림 4).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of different basal friction angle. With the same VEI and yield stress (these are in case of 5,000 Pa). Runout range of PDCs are increase in inverse proportion to basal friction angle.
        
        

        

      

      마찬가지로, 동일한 화산폭발지수와 층저마찰각을 설정하고 항복응력만을 다르게 한 것을 비교하였을 경우, 항복응력이 감소할수록 도달 범위가 증가하였음을 알 수 있다. 이것은 항복응력이 입자의 응집력으로 작용하여 화쇄류 입자의 움직임을 제한하고 중력으로 얻은 가속도에 대해 반대 방향, 즉 마찰력으로 작용하는 것으로 해석 가능하다.

      동일한 화산폭발지수에서, 층저마찰각을 3°로 하였을 경우에 항복응력이 5,000 Pa, 10,000 Pa, 15,000 Pa로 변화할 때의 화쇄류의 피해 범위에 대한 결과를 시각적으로 비교하였다(그림 5).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of different yield stress. With the same VEI and basal friction angle (these are in case of 3°). Runout range of PDCs are increase in inverse proportion to yield stress.
        
        

        

      

      또한 이것은 동일한 항복응력(그림 4)과 동일한 층저마찰각(그림 5)을 설정하였을 때, 화산폭발지수에 따라서 총 화산분출물의 양이 증가할수록 화쇄류의 도달 거리가 증가함을 의미한다. 화산폭발지수가 1 증가할수록 총 화산분출물의 양이 10배 증가하도록 설정하였으며, 따라서 형성되는 화쇄류의 양도 10배 증가하는 셈이 된다. 화쇄류가 도달하는 지역의 총 면적이 화산폭발지수가 증가함에 따라서 확연히 증가하는 것이 보여진다. 또한 화산폭발지수 3에서 화산폭발지수 5까지는 화쇄류가 주로 골짜기 부분에 퇴적되었으나, 화산폭발지수 6과 화산폭발지수 7에서는 영향 범위 내에서 골짜기와 능선을 가리지 않고 넓은 지역을 피복하는 것을 확인할 수 있다.

      화산폭발지수 7의 시뮬레이션 결과를 밀레니엄 분화의 화쇄류 퇴적층이 발견되는 거리와 비교하여 보았다. 밀레니엄 분화의 화쇄류는 천지 칼데라로부터 성층화산체의 사면을 따라 평균 20~30 km, 북쪽계곡을 따라 최대 65 km, 서쪽 계곡을 따라 최대 40 km, 풍하 측에서는 최대 48 km까지 분포하며, 발생한 화쇄류의 부피는 1차 알칼리유문암질 화산활동에서 10 km3, 2차 조면암질 화산활동에서 7~10 km3 (총 17~20 km3)으로 추정하였다(Miyamoto et al., 2004). 본 연구의 수치모의결과 화산폭발지수 7의 경우 23.4 km까지 1 m의 층후가 나타나므로, 대략 20~30 km이내에서는 실제와 잘 일치하는 것으로 해석된다. 천 년 전에 비하여 현재 지형은 밀레니엄 화쇄류로 인하여 계곡 등이 매몰되는 변화가 있었으므로 계곡을 따라 더 멀리 진출하지는 않은 것으로 추정되며, 시뮬레이션 조건에서 화쇄류의 발생량을 10 km3 으로 정하였으므로 부피 및 층저마찰값 등의 변수들을 조절하면 수치모의를 통한 밀레니엄 화쇄류의 보다 정확한 재현이 가능할 것이다. 일반적으로 TITAN2D 수치모의의 정확도는 지표 지질조사 결과와 비교하여 볼 때, 소규모 분화인 경우 54.4%, 대규모 분화인 경우 72.3%이며 VolcFlow의 경우에는 소규모 분화인 경우 68.3%, 대규모의 경우 53.8%의 정확도를 나타낸다고 보고되어 있다(Charbonnier et al., 2015).

    

    

  
    
      5. 결 론
      연구에서는 백두산에서 발생 가능한 화쇄류의 피해범위를 알아내어 대비하여 화쇄류로 인한 피해를 최소한으로 줄이기 위하여, 화쇄류의 도달 범위를 모의 가능한 여러 가지 수치 시뮬레이션 모델 중 VolcFlow 모델을 사용하고, 다양한 분화 모델을 상정하기 위하여 화산폭발지수 3, 4, 5, 6, 7에 대하여, 층저마찰각이 3°, 5°, 10°인 각각의 경우에, 역시 항복응력이 각각 5,000 Pa, 10,000 Pa, 15,000 Pa 인 경우를 가정하여, 총 45개 시나리오(표 2)에 대한 시뮬레이션을 실시하였다. 이를 통해 백두산에서 발생 가능한 화쇄류의 도달 범위를 모의하였다.

      동일한 화산폭발지수, 즉 분출물의 총 부피가 동일한 경우에 층저마찰각을 3°, 5°, 10°로 달리 하였을 경우, 층저마찰각이 3° 일 때 화쇄류가 가장 멀리 도달하였다. 이것으로 층저마찰각이 작을수록 화쇄류가 더 멀리까지 도달함을 알 수 있었다. 마찬가지로 동일한 화산폭발지수에서 층저마찰각 역시 동일할 경우에 항복응력이 각각 5,000 Pa, 10,000 Pa, 15,000 Pa일 경우, 5,000 Pa일 때 화쇄류가 가장 멀리까지 도달하였으므로, 항복응력이 작을수록 화쇄류가 도달하는 거리가 증가함을 알 수 있었다. 이는 화쇄류에 의한 화산재해에서의 ‘최악의 경우’를 VolcFlow 프로그램을 통하여 모의할 경우, VolcFlow의 변수 설정 과정에서 층저마찰각 및 항복응력을 모의하고자하는 화쇄류의 특성이 가질 수 있는 가장 낮은 값으로 설정할 필요가 있다고 해석된다.

      시뮬레이션 결과, 분화의 규모 즉 화산폭발지수가 증가함에 따라 화쇄류의 확산 범위는 점점 넓어지며, 분화구 중심으로부터 화쇄류의 최대 도달 거리는 층저마찰각 3°, 항복응력 5,000 Pa일 때, 화산폭발지수 3일 때 약 2.3 km, 화산폭발지수 4일 때 9.1 km, 화산폭발지수 5일 때 14.4 km, 화산폭발지수 6일 때 18.6 km, 화산폭발지수 7일 때 23.4 km까지 도달하였다.

      상기의 결과를 백두산의 재해위험도 작성 시, 분화규모에 따른 화쇄류의 피해 범위 기준으로 설정 가능하고, 이를 통해 화산재해에 의한 피해를 최소화 할 수 있을 것이다.
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