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            Abstract
          
        

        
          지진은 지진동을 발생시키며, 일정규모 이상의 지진이 발생할 경우에는 일반적으로 지표단층 변위를 수반한다. 단층 상부 또는 단층 인근에 위치한 주요 산업시설들은 지진동이외에도 단층의 지표변위로 인해 심각한 손상을 입을 수 있다. 따라서 단층의 지표변위에 대한 잠재성과 영향을 평가하여 단층변위로 인한 영향범위로부터 피하거나 이를 수용할 수 있는 공학적 설계가 요구된다. 지진동에 의한 평가는 결정론적 방법과 확률론적 방법이 널리 적용되어 오고 있으며, 이에 대한 평가결과는 내진설계가 요구되는 건물, 교량, 파이프라인 및 원자력 시설 등 주요 산업시설에 반영되어 대비해오고 있다. 반면 단층의 지표변위 평가는 그동안 결정론적 방법에 의존하여 주요 산업시설 부지의 선정과 건설에 고려되어 왔지만, 최근에는 확률론적 단층변위 재해 평가방법의 필요성이 대두되어 미국, 일본, 국제원자력기구 등에서 이에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다. 확률론적 단층변위 재해도 평가결과는 지표 또는 지표 가까이에서 단층의 각 변위량에 대한 연초과 빈도로 제시된다. 이들 평가 방법론에는 일반적으로 두 가지, 즉 지진 접근방법과 변위 접근방법이 적용되고 있다. 첫번째 방법은 지진발생으로 인한 지표면 또는 지표 가까이에서의 단층변위에 대한 평가로서 지진동 평가를 위한 확률론적 지진재해도 평가방법과 매우 유사한 방법으로 단층의 지표변위를 평가하는 방법이다. 두번째 방법은 단층의 지표변위를 직접적으로 평가하는 방법으로 단층변위 발생빈도와 이에 따른 단층변위 분포자료를 이용하는 방법이다. 본 연구에서는 확률론적 단층변위 재해도 분석을 수행하기 위한 방법론과 개념을 소개하고, 이들 분석 방법론을 국내에 적용시 고려되어야 할 사항에 대하여 논의하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Earthquakes generate vibratory ground motions, and also are generally accompanied by the surface fault displacements in the case that the earthquake magnitude is more than a certain level. Because surface fault displacements can cause significant damages to the important industrial facilities located on or near faults, it is important to assess the possibility for surface fault displacements at their sites. Thus, structural engineering design is required to accommodate the effect of the potential fault displacements. Vibratory ground motions have widely been evaluated based on both deterministic and probabilistic methods, and their evaluation results have been reflected in aseismic design of important buildings, bridges, pipelines, and nuclear facilities. And the structural integrity of their facilities should be maintained from the vibratory ground motion. On the other hand, in case of evaluation of surface fault displacement, the determination method has been considered for site selection and construction of important industrial facilities. However, recently the need for the evaluation of Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis (PFDHA) has been issued and actively studied in the USA, Japan, IAEA, etc. PFDHA results are presented as the annual frequency of exceedance for various levels of surface displacement. Two approaches are presented for PFDHA; the earthquake approach and the displacement approach. The first relates the estimation of fault displacements at or near the ground surface due to the occurrence of earthquakes in the similar manner as is performed in the probabilistic seismic hazard analysis (PSHA). The second approach is derived directly from the characteristics of the faults at the site of interest, which requires the rate of displacement events and the distributions for fault displacements. In this paper, we summarize PFDHA methodologies, their basic concepts, and also propose some suggestions to be considered for application to our country.
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      1. 서 론
      댐, 교량, 터널, 송유관 및 원자력시설 등 주요 산업시설들은 지진발생에 따른 지진동과 단층변위 현상으로부터 시설의 안전성이 확보될 수 있는 부지에 건설되어야 한다. 지진동에 대해서는 부지선정 및 설계단계에서 일정 범위의 지역을 대상으로 지진발생 가능성을 평가하고 결정론적 방법과 확률론적 방법을 적용하여 시설부지에 미치는 설계지진을 결정하고 시설의 특성 등을 고려한 여유도를 감안하여 내진설계를 적용하여 건설함으로써 대비하고 있다. 지진동 평가결가의 신뢰도를 향상하기 위하여 1960년대에 이르러 확률론적 지진재해도 평가방법(PSHA; Probabilistic Seismic Hazard Analysis)을 개발하여 적용하고 있으며, 최근에는 설계지진 평가의 기술기법에 대해서도 지속적인 연구가 진행 중에 있다(Cornell, 1968; McGuire, 1995; SSHAC, 1997; US NRC, 2007; ANSI/ANS-2.29, 2008; Kammerer and Ake, 2012).

      반면, 지진발생에 따른 지표변위 등 지표변형 영향에 대해서는 상세한 지질조사를 수행한 후 결정론적인 평가를 통하여 영구 지표변형 발생 가능성이 있는 지역의 경우, 시설물로부터 일정거리 이상을 이격하여 건설함으로써 영구 지표변형 영향에 대비해오고 있다. 예를 들면, 미국 캘리포니아주, 유타주, 대만 및 뉴질랜드의 경우는 주요 산업시설 등의 부지 및 인근지역에 대한 상세한 지질조사를 수행하고, 지진발생원 단층이 존재할 경우에는 이로부터 일정거리를 이격하여 건설하도록 규정하고 있다(IAEA, 2015b). 특히 미국 원자력규제위원회(US NRC, 2014)는 영구 지표변형의 경우 원자로건물 등 원자력안전 시설의 하부나 영향범위 내에 활동성 단층(capable fault)이 존재하지 않도록 규정하고 있다. 참고로 원자력 산업에서는 활동성 단층이라는 용어를 도입하여 별도로 정의하고 있다(Im et al., 2004, 2005).

      확률론적 지진재해도 평가 방법과는 다르게 확률론적 단층변위 재해도 평가방법은 최근 지질학적, 지형학적, 그리고 고지진학적 조사기법의 발전과 과거 지진발생에 따른 실제 현장 자료가 축적됨으로 인해 지표 또는 지표인근 단층균열로부터 예상되는 지표 및 지표 인근에서의 영구지표변형을 정량화할 수 있게 되었다. 즉, 신기지층 변형의 위치, 주기 및 변형량을 평가하는 것이 가능하게 되어 연구가 활발하게 진행 중에 있다(Field et al., 2008; Moss and Ross, 2011; Wells and Kulkarni, 2014; IAEA, 2015a, 2015b). 또한 공학기술의 발전으로 일정 수준의 지표변형 현상을 설계에 반영하여 건설함으로서 댐, 교량, 터널, 송유관 및 원자력시설 등 주요 산업시설의 건전성이 유지될 수 있도록 하는 수준에 이르게 되었다. 그 결과 영구지표변형에 대한 특성화는 해당 지역에 위치하고 있는 주요 산업시설들을 위한 설계 입력자료의 확보에 중요한 단계이며, 이들 평가결과는 각 시설의 위험도 수준과 설계요건 등을 종합적으로 고려하여 적절하게 반영되어야 한다.

      특히, 최근 단층에 대한 지질조사 기법의 향상과 다양화로 주요 산업시설의 부지선정과 건설단계에서는 확인되지 않았던 신기단층이 그 이후에 확인됨으로써, 지진동 및 지표변위 안전성에 대한 논란이 지속적으로 제기되고 있는 실정이다. 이에 대한 해결방법 중의 하나로 확률론적 단층변위 재해도 방법론이 최근에 이슈화되어 이에 대한 연구가 진행 중이며, 아직은 체계적인 방법론이 제대로 정립되어 있지는 않은 실정이다. 국제원자력기구(IAEA, 2010)는 안전기술기준을 발간하여 기존 원전부지 및 인근에 활동성 단층이 확인되는 경우에는 확률론적 단층변위 재해도 분석을 통해 원자력시설들의 안전성 여부를 평가하도록 요구하고 있으며, 미국 원자력학회(ANSI/ANS-2.30, 2015)등에서도 이에 대한 평가방법을 도입하여 적용하려는 움직임이 일고 있다.

      이들 방법론에 대한 기본적인 개념은 주요 산업시설들을 위한 신규 부지는 상세한 조사를 통해 지표변형 영향이 없는 부지를 선정하면 문제가 되지 않지만, 기존 부지의 경우에는 부지인근에 단층이 확인되어 어려운 환경을 겪고 있어 터널, 교량, 댐, 그리고 원자력발전소와 같은 주요 시설들의 안전성을 위해 확률론적 단층변위 재해도 평가의 적용이 증가되는 추세이다.

      우리나라는 국토 면적에 비해 주요 산업시설 분포밀도가 다른 나라에 비해 상대적으로 높은 지역이면서, 최근에 중규모 지진의 발생과 동해안 일부 지역을 중심으로 신기 단층들이 발견되어 활성단층에 대한 논란이 지속되고 있어 이들 방법론에 대한 검토와 정립, 그리고 적용이 불가피하게 요구될 수 있다. 이들 방법들은 또한 이들 산업시설의 부지를 선정하거나 건설시 이들로 인한 재해 가능성이 있는 지역들을 초기단계에서 배제하는 데에도 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      확률론적 단층변위 재해도 평가결과는 지표 또는 지표 가까이에서 단층의 각 변위량에 대한 연초과빈도로 제시된다(그림 1). 분석의 목적은 특정 부지에서 단층의 지표변위에 따른 연초과 빈도 또는 가능성을 평가하는 것으로, 일반적으로 시설을 중심으로 하여 반경 5 km 이내에 분포하는 잠재 지진원 단층에 관한 충분한 정보를 얻을 수 있는 부지특성 프로그램을 근거로 수행하며, 확률론적 단층변위 재해도 분석을 완성할 수 있는 적합한 지침(Kammerer and Ake, 2012)에 따라 수행하는 것이 필요하다. 이들 분석 방법론에는 일반적으로 두 가지 방법론이 고려되고 있다. 첫 번째 방법론은 지표면 또는 지표 가까이에서의 지진발생으로 인한 단층변위 발생에 대한 평가이며, 이는 지진동 평가를 위한 확률론적 지진재해도 평가방법과 유사한 방법으로 지진동 감쇄함수를 단층변위 감쇄함수로 대체함으로서 평가하는 방법이다. 두 번째 평가방법은 단층변위 발생빈도와 이에 따른 단층변위 분포자료를 이용하는 방법으로 지진원에 대한 메카니즘 규명과는 관계없이 평가대상 단층지점에서 관찰되는 단층 또는 지질특성 자료를 직접 활용하여 평가하는 방법이다.

      본 연구에서는 확률론적 단층변위 재해도 분석을 수행하기 위한 상기 두 가지 방법론과 개념을 소개하고, 국내에 적용할 경우 고려되어야 할 사항들에 대하여 토의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 확률론적 단층변위 재해도 평가 방법론
      확률론적 단층변위 재해도는 특정부지에서 단층의 지표변위에 따른 연초과 빈도 또는 가능성을 평가하는 것으로, 그림 1과 같이 단층변위별 연초과 빈도로 그 결과가 제시되며, 그림 2는 재해도 평가에 사용되는 각 변수들을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis (PFDHA) curves for a site at Yucca Mountain (from ANSI/ANS-2.30, 2015).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Definition of variables used in the Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis (from ANSI/ANS-2.30, 2015). L is the length of surface rupture on principal fault; l is the distance on the surface rupture; r is the distance from the principal fault; and z is the dimension of the area considered for calculating the probability of fault rupture (area z2), respectively.
        
        

        

      

      확률론적 단층변위 재해도 평가에는 두 가지 방법, 즉 지진을 기반으로 하는 평가방법론(earthquake-based approach)과 단층변위를 기반으로 하는 평가방법론(displacement-based approach)으로 구분할 수 있다. 이 두 가지 평가방법 중에서 어느 방법을 적용하느냐 하는 문제는 평가하고자 하는 대상 부지에서 얻을 수 있는 유효한 정보들로부터 결정된다. 즉, 부지에서 고지진학적 조사 등을 통해 평가하고자 하는 단층에 대한 변위이력 정보(변위위치, 변위량, 변위분포, 변위재래주기)를 얻을 수 있으면 변위를 기반으로 하는 평가방법이 적합하다. 반면 그렇지 못한 부지에서는 지진을 기반으로 하는 평가방법이 효과적이다. 확률론적 단층변위 재해도 평가에 중요한 매개변수들은 표 1에 표시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Inputs and data needed for the Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis (from IAEA, 2015a).
        
        

      

      
        
          
            	Input to PFDHA
            	Data needed
          

        
        
          	
            Direct method (Displacement method)
          
        

        
          	Location of faults
          	Maps of faults
        

        
          	Frequency of displacement events based on slip rate and average displacement per event
          	Paleoseismic estimates of displacement per event
Slip rates
Total length of fault
Cumulative displacement on fault
Scaling relationships between fault slip and fault dimensions
        

        
          	Probability of exceeding specific amounts of slip
          	Compilations of measured slip at sites with multiple ruptures
Compilations of measured slip versus fault dimensions
        

        
          	
            Earthquake method (principal fault)
          
        

        
          	Location of principal faults
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        2.1 지진을 기반으로 하는 평가방법론 (earthquake-based approach)
        확률론적 단층변위 재해도 평가에 적용되는 일반적인 함수는 확률론적 지진재해도 평가 함수(1)로부터 직접적으로 유도된다. 확률론적 지진재해도 평가는 일반적으로 부지k에서 지진동 매개변수, Z (즉, 최대지반가속도 또는 지반응답스펙트럼 가속도)가 특정 지진동 수준z를 초과할 연 지진발생 확률(annual rate of earthquakes, νk (z))로 나타내며, 다음과 같이 표현된다(Cornell 1968).
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        여기서, αn (m0 )는 지진원 n에서 공학적으로 중요한 규모(m0 )이상 모든 지진의 연 발생률(rate of all earthquakes)이며, fn (m)은 지진원 n에서 지질공학적으로 의미있는 최초 지진규모 m0 와 최대지진 mnu사이의 확률밀도함수이다. fkn (r|m)은 지진원 n에서 발생하는 지진규모m에 대하여 부지k로부터 거리r에서의 조건부 확률 밀도함수(conditional probability density function)이며, P (Z > z|m,r )는 부지k로부터 거리r지점에서 지진규모m의 최대지진동z를 초과할 조건부 확률로서 지진동 감쇄모델을 통해 얻어지는 부지에서의 지진동 발생확률을 의미한다.

        반면, 지진을 기반으로 하는 확률론적 단층변위 재해도 평가방법은 지진원 단층 상에서 하나의 지진으로 인한 변위D 가 어느 특정 변위d를 초과하는 정도(rate)를 평가하는 방법으로 함수(1)을 이용하여 다음과 같이 표현된다.
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        여기서, Pkn**(D > d|m,r )는 규모 m의 지진이 거리 r만큼 떨어진 곳에서 발생할 경우, 지표면 또는 지표 가까이에서 단층변위에 대한 감쇄함수이다. 변위감쇄함수는 다음과 같이 두 개의 항을 포함한다는 점에서 함수(1)의 지진동감쇄함수와 상이하며, P* 로 나타낸다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            k
                            n
                          
                        
                      
                      
                        *
                      
                    
                    
                      
                        D
                        >
                        d
                        |
                        m
                        ,
                        r
                      
                    
                    =
                    
                      
                        P
                      
                      
                        k
                        n
                      
                    
                    
                      
                        s
                        l
                        i
                        p
                        |
                        m
                        ,
                        r
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        P
                      
                      
                        k
                        n
                      
                    
                    
                      
                        D
                        >
                        d
                        |
                        m
                        ,
                        r
                        ,
                        s
                        l
                        i
                        p
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        함수(3)에서 첫 번째 항, Pkn (slip|m,r )은 부지로부터 r만큼 떨어진 지점에서 규모 m을 갖는 n번째 지진원으로부터 지진발생시 단층상의 지점 k에서 변위가 발생할 조건부 확률을 의미한다. 확률론적 지진재해도 평가에서는 미소지진이라고 해도 단층상의 지점 k에서 매우 작지만 일정수준의 지진동을 발생시킨다고 가정 [Pkn (shaking|m,r) = 1 ]한다. 하지만 모든 지진이 발생한다고 해서 단층의 변위를 발생시키지는 않는다.

        함수(3)에서 두 번째 항은 단층 변위량에 대한 조건확률 분포를 의미한다. 이 확률은 지진동 감쇄식에서 규모m과 거리r의 함수로서 Z 에 대한 로그 정규분포를 정의하는 것과 동일한 방법으로 규모m와 거리r의 함수인 매개변수들의 연속분포를 이용하여 계산된다. 변위는 단층길이에 따른 부지의 상대적 위치에 따라 좌우된다. 그림 3과 4는 각각 확률론적 지진재해도 평가와 지진을 기반으로 하는 확률론적 단층변위 재해도 평가방법론에 대한 체계적인 절차도를 보여준다.

        지진을 기반으로 하는 평가방법론은 2가지 유형의 지표단층 변위, 즉 주단층 변위(principal-fault displacement)와 부수단층 변위(distributed-fault displacement)로 구분된다(Youngs et al., 2003; Petersen et al., 2011). 주단층은 일반적으로 지진발생 동안 지진에너지가 집중 방출하여 변위가 발생하는 단층으로 지표면상에서는 좁고 수m에서 수십m의 폭을 갖는 하나의 연속적인 선 또는 균열대 양상을 보인다. 균열대 내에서는 주단층과 평행 또는 아평형의 양상을 보이는 여러 단층들이 수반되며 발달한다. 반면에, 부수단층은 주단층 운동에 수반되며, 단층, 전단 또는 파쇄형태로 나타나며, 주단층으로 부터 일반적으로 수십m에서 수km이내 지역에서 발달하며, 일반적으로 불연속적인 양상으로 나타나며, 주단층보다는 소규모의 지진과 변위를 수반한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram illustrating the components of Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) for ground shaking (from Youngs et al., 2003).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic diagram illustrating the components of the earthquake approach to Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis (PFDHA) (from Youngs et al., 2003).
          
          

          

        

      

      
        2.2 변위를 기반으로 하는 평가방법론 (displacement-based approach)
        변위를 기반을 하는 단층변위 재해도 평가에 중요한 매개변수들은 단층분포 위치, 단층 변위량과 재래주기이며, 가장 효과적인 평가는 평가대상 단층지역에서 고지진학적 조사 등을 통해 획득한 단층변위에 대한 측정 자료와 연대분석 자료를 이용하는 것이다. 경우에 따라서는 현장에서 이들 자료를 얻을 수 없을 경우가 있으며, 이럴 경우에는 유사지역의 자료를 활용하여 평가할 수도 있다.

        특정변위d의 초과확률(exceedance rate)은 다음과 같이 간단한 함수로 표현할 수 있다(Youngs et al., 2003).
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        여기서, 첫 번째 항λDE 은 단층 변위율로서 단층의 연대측정으로부터 평가되며, 두 번째 항[P (D > d|slip) ]은 하나의 지진발생에서 발생하는 변위D 가 특정변위d를 초과할 조건부 확률로서 이상적으로는 이들 단층들로부터 측정된 변위분포로부터 평가된다.

        함수(4)에서의 단층변위율은 직접적으로 이들 변위를 일으킨 지진원 메카니즘에 대한 규명없이도 평가가 가능하기 때문에 주단층과 부수단층의 구분을 고려하지 않는다.

        단층변위율에 대한 두가지 평가방법이 있다. 즉 고지진학적 연대측정자료와 변위율 자료로부터 직접적으로 재현주기(λDE 의 역수)를 평가하는 방법이다. 이 방법은 고지진학 자료로부터 하나의 단층에서 지진발생빈도를 평가하는데 사용되는 방법과 동일하다. 초과조건 확률 [P (D > d|slip) ] 은 부지에서의 변위D 가 어느 특정 변위값 d를 초과할 확률을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 외국의 적용사례
      Petersen et al. (2011)에 따르면 지진에 수반된 단층의 지표변위 현상으로 인해 발생된 과거의 대표적인 피해사례에는 교량(일본, 1995; 대만, 1999; 터키, 1999), 댐(대만, 1999), 빌딩(미국 캘리포니아, 1971; 터키, 1999), 철로(과테말라, 1976), 터널(대만, 1999), 그리고 파이프라인(미국 캘리포니아, 1971; 미국 알래스카, 2001)이 있다.

      전술한 바와 같이 지진발생에 따른 지진동에 대한 내진설계 방법 및 관련 기술기준과는 다르게 지표단층 변위발생에 따른 대처 설계방법과 관련 기술기준 등은 최근에 미국, 일본, 그리고 국제원자력기구(IAEA, 2010, 2015a, 2015b) 및 미국표준협회/미국원자력학회(ANSI/ANS-2.30, 2015)등에서 활발한 연구가 진행되고 있는 실정이다. 미국의 캘리포니아주 및 유타주(솔트레이크 카운티), 대만, 뉴질랜드 등에서는 각각 활성단층으로 정의된 단층의 상부 또는 인근에 주요시설의 건설을 제한하여 지표단층 변위발생에 따른 재해를 최대한 피하도록 하는 규제요건을 이행하고 있다. 예를 들면 캘리포니아주에서는 상세한 지질조사를 수행하여 단층이 심각한 재해를 주지 않음을 입증하지 못하면 주에서 정의한 활성단층(active fault)으로 부터 30 m 이내에 가옥 및 건물 등의 건설을 제한하고 있다. 최근에 평가한 대표적 사례에는 미국 디아브로 캐년 원자력시설(US NRC, 2012), 미국 버클리대학의 메모리얼 스타디움, 그리고 네바다주 유카산의 고준위 방사성폐기물 처분장후보지(Stepp et al., 2001; Youngs et al., 2003)를 들 수 있다.

      주요 산업시설 구조물들에 대한 지표단층 변위발생에 의한 영향을 완화하기 위한 공학적 해결방법들도 개발되고 있다. 예를 들면 2002년 알라스카에서 규모 7.9로 부터 발생한 지표단층 변위에 대해서도 주요한 송유관이 설계 당시에 단층의 지표변위에 대비하여 상당한 유연성을 허용하여 수m의 변위 발생에도 심각한 피해를 받지 않은 사례도 있다. 이 처럼 이들 구조물 기초지반에서 발생 가능한 수준의 변위에 대한 재해도를 평가하여 설계에 반영함으로서 구조물들의 기능을 유지하도록 할 수 있으며, 일반적으로 공학적 설계에 이러한 재해도 평가내용을 적용하는 데는 경제적, 사회적, 그리고 환경적 여건 등을 종합적으로 고려하고 있는 추세이다.

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 불확실성 평가
        모든 확률론적 방법들은 관련된 여러 매개변수들의 불확실성을 정량화하고 현상들을 모델화 하는 것이 가장 중요하며, 이들의 정량화는 재해도 평가결과에 중요한 영향을 준다. 확률론적 지진재해도 분석(PSHA)과 확률론적 단층변위 재해도 분석(PFDHA)을 포함한 확률론적 재해도 분석에는 분석에 필요한 지진발생 메카니즘 등에 관한 정보에 아직 까지는 상당한 불확실성을 내재하고 있다. 확률론적 단층변위 재해도 평가는 평가대상의 단층 상에서 발생 가능한 지진규모, 지진발생 위치, 지진규모 분포, 지진발생 빈도, 단층의 지표변위 발생확률, 그리고 단층맵핑의 정밀도 등의 중요한 지질학적 인자들이 고려된다.

        일반적으로 현재의 기술수준에서의 확률론적 재해도 분석에는 두 가지 유형의 불확실성, 즉 지식적 불확실성(epistemic uncertainty)과 우연적 불확실성(aleatory uncertainty)으로 구분하고 있다. 지식적 불확실성은 적용모델들의 유효성(validity)과 모델의 입력 매개변수 값에 관한 지식의 한계에서 기인하는 불확실성으로 앞으로 더 많은 관련 정보가 수집됨에 따라 지식적 불확실성은 감소될 수 있다. 지식적 불확실성의 예로는 하나의 주어진 지진원에 대한 규모 분포의 패턴이라고 할 수 있다. 우연적 불확실성은 물리적 과정들의 자연적 변동성(natural variability)으로부터 기인한다. 하나의 단층 상에서 다음 지진의 규모, 위치 및 발생시점이 우연적 불확실성에서 고려되는 사례들이다. 확률론적 재해도 분석에서 요구되는 각 매개변수에 대한 불확실성을 고려한 확률밀도함수는 현 기술수준으로 감소시키는 데는 한계가 있다. 그러나 앞으로 이들 매개변수에 대한 확률분포에 대한 지식이 향상된다면 우연적 불확실성은 점차 줄어 들 수는 있을 것이다.

        이들 두 가지 유형의 불확실성은 확률론적 재해도 분석에서 다르게 정의되어 고려된다. 즉, 일반적으로 하나의 자연 상태에 관한 가정조건 하에서 일부 매개변수들을 초과할 확률을 얻기 위해 무작위로(randomly) 분포변수에 걸쳐 수행하여 하나의 재해도 곡선을 얻을 수 있다. 반면 이 재해도 곡선에 대한 불확실성, 즉 지식적 불확실성은 다양한 가정, 가설, 모델, 또는 매개변수들을 종합함으로서 고려한다. 이들 다양한 해석들은 분석을 통해 이루어지며, 일련의 재해도 곡선과 그들에 수반되는 가중치들로 표현된다. 하나의 재해도 곡선은 무작위 변수들을 종합함으로서 얻어지며, 많은 수의 재해도 곡선들은 논리수목(logic tree) 방법을 이용한 지식적 불확실성을 나타내는 모델 매개변수들을 조합함으로서 얻어지며, 여러 백분위수(percentile) 재해도 곡선들로 나타난다. 논리수목 방법은 확률론적 단층변위 재해도 분석평가에 관련된 입력 자료의 지식적 불확실성을 감소시키는 데 널리 이용되고 있다.

        확률론적 지진재해도 평가방법론은 방법론에 수반된 불확실성을 다루고 모델화하는데 수십 년간의 논쟁과정을 통해 한층 진보된 방법론을 정립하여 적용해 가고 있지만, 확률론적 단층변위 재해도 분석방법론은 상대적으로 최근 개발된 방법으로 분석에 관련된 불확실성에 대해 계산적 방법과 절차적인 관점에서 잘 정립되어 있지는 않다. 이들 불확실성은 고유의 단층운동 과정과 관련 정보의 부족에서 기인한 다양성에 대한 한계와 범위의 관점에서 연구가 활발하게 진행 중에 있다(Stepp et al., 2001; Petersen et al., 2011; ANSI/ANS-2.30, 2015; IAEA, 2015a). 일반적으로 결정론적 단층변위 재해도는 확률론적 단층변위 재해도보다 보수적인 값이 제시되며, 확률론적 단층변위 재해도 평가는 단층의 타입(정단층, 주향이동단층, 역단층)에 따라 각기 다른 평가결과들을 보여준다. 따라서 단층 타입에 따른 여러 경험적 단층변위 모델과 대상지역들의 평가결과를 상호 비교한 다양한 모델을 제시하고 있다(Youngs et al., 2003; Moss and Ross, 2011; IAEA, 2015b). 일반적으로 자료와 모델들은 세 가지 단층타입들의 중앙부 가까이는 유사한 경향을 보이나, 주향이동단층의 말단부 인근에서의 변위 값은 역단층과 정단층 변위 값보다 낮은 경향을 보인다(IAEA, 2015b).

      

      
        4.2 국내 적용가능성 검토
        우리나라의 경우, 제4기 단층에 대한 연구가 2000년 초반에서야 활발하게 이루어지기 시작하였고, 지체구조 상 일본, 미국 등에 비해 상대적으로 안정된 지괴에 위치하는 관계로 확률론적 재해도 평가에 필요한 많은 지질 및 지진학적 자료의 확보가 미비한 실정이다. 최근 양산단층 및 울산단층 주변 등 일부 지점들에서 제4기 단층에 대한 보고와 관련 조사 자료가 발표되고 있다. 조사결과에 대한 이견은 있지만 인근지역 원자력시설의 지진 안전성에 대한 논란도 지속적으로 제기되고 있다. 이들 지역의 일부 단층들에 대해서는 원자력시설의 지진 안전성 차원에서 확률론적 지진 재해도에 대한 평가가 수행된 바 있지만 확률론적 단층변위 재해도 평가를 수행한 사례는 없다. 하지만 최근 발견된 제4기 단층 중에서 일부 단층에 대해 활성 가능성이 제기되어 원전의 지진 안전성에 대한 논란이 제기된 바도 있고, 앞으로도 원자력시설을 포함한 주요 산업시설 부지 및 그 인근에서 활성단층을 발견할 가능성도 전혀 배제할 수 없는 상황이라 이들 산업시설들의 지속적인 지진 안전성 논란이 예상된다. 따라서 확률론적 단층변위 재해도 평가에 대한 이해와 관련 기술기준 수립이 필요할 것으로 사료된다.

        이를 위해서는 관련 제4기 단층에 대한 체계적인 조사와 평가를 통해 단층변위 재해도 평가에 필요한 입력 자료의 객관적이고 체계적인 데이터베이스 구축이 요구된다. 일부 부족한 입력 자료에 대해서는 외국의 유사한 경험 자료를 활용한다고 하더라도 분야성격 상 국내의 지질 및 단층의 특성이 외국의 경우와 상이하므로 이에 대한 불확실성을 감안하여 국내 고유의 자료 확보에 최대한 노력하는 것이 매우 중요하다.

        다음으로는 미국(ANSI/ANS-2.26, 2004)과 같이 설계대상 구조물, 계통 및 기기들에 대한 단층 재해도를 분석하여, 위험도 수준에 따라 구조물, 계통 및 기기들에 대한 등급을 구분하고, 수용할 수 있는 단층변위에 대한 연초과 발생확률에 대한 기술기준 수립이 필요하며, 부지선정, 그리고 건설 및 설계에 이들 확률론적 단층변위 재해도 평가결과의 반영이 필요하다. Wells and Kulkarni (2014)는 단층변위에 따른 피해결과와 위험도가 동일한 수준에서의 지진동보다 훨씬 크기 때문에 확률론적 단층변위 재해도 평가 및 설계 입력 자료를 통해 지진동보다 훨씬 더 긴 재현주기의 고려가 필요하다고 제안하였다. 주요산업기반시설 부지에 대한 이러한 새로운 확률론적 단층변위 재해도 평가는 활성단층에 대한 조사 자료의 축적과 더불어 주요 시설물들의 안전을 확보하는데 크게 기여하게 될 것이다.
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