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1. SeisHaz_GUI의 개요

   SeisHaz_GUI는 확률론적 지진재해도 분석(Probabilistic Seismic Hazard Analysis; 
PSHA) 프로그램이다. SeisHaz_GUI는 지진원 기반(Source-based) 프로그램으로서, 면
적지진원1)과 단층지진원에 의한 지진재해도를 계산한다.

1.1 SeisHaz_GUI의 특징

   SeisHaz_GUI의 가장 큰 장점은 GUI(Graphic-User Interface)를 사용한다는 것이
다. 해석적 불확실성(Epistemic Uncertainty)의 처리는 현대의 PSHA를 구성하는 핵심 
요소 중의 하나다. 해석적 불확실성을 구성하는 인자는 매우 다양하여 문서편집기(Text 
Editor)를 사용하여 입력할 경우, 많은 시간이 소요될 뿐만 아니라 편집 오류의 가능성
이 높다. 이러한 문제를 해결하기 위해 GUI를 사용하였다. SeisHaz_GUI에서, 모든 입력
은 그림 1-1과 같이, 다양한 대화창(Popup Dialog)을 통해 이루어진다. 대화창을 구성
하는 입력란(Field)에는 입력값이 타당한 범위 내에 있음을 확인하는 기능이 있으며, 하
나의 대화창 입력이 완료되면 전체적으로 입력 내용의 적합성을 확인하는 기능이 있어
(예를 들면 여러 대안의 가중치 합은 1.0) 입력자료 편집 오류의 가능성을 현저하게 낮
추었다. 또한, 입력 결과는 즉시 그래픽으로 구현되므로 오류 발생 여부를 시각적으로 
확인할 수 있다. 대화창의 입력란에는 입력자료에 대한 간략한 설명이 제시되어 있어, 
PSHA에 대한 기본적인 지식만 있는 사용자도 올바른 분석을 수행할 수 있다.

그림 1-1. 대화창 예시

1) 면적지진원(Area Source)의 진원 깊이는 고정된 것이 아니고 일정 구간에 분포하므로 체적지진원
(Volume Source)이 더 적합한 용어나, 관례에 따라 면적지진원으로 표기한다.
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1.2 SeisHaz_GUI의 구조

   SeisHaz_GUI는 2개의 본 프로그램과 1개의 보조 프로그램으로 구성된다(그림 1-2). 
이하에서 이들 3개의 프로그램은 각각 단위 프로그램이라 한다.

그림 1-2. SeisHaz_GUI의 구조

   SeisHazCal은 SeisHaz_GUI의 핵심 프로그램으로서, 대화창을 통해 PSHA 입력자료 
받아 논리수목(Logic Tree)을 구성한다. 그리고 논리수목의 종단가지(End Branch)에 
대한 지진재해도를 계산하여 파일로 출력한다. SeisHazPPr은 후처리(Post-processing) 
프로그램이다. SeisHazCal이 종단가지 별로 계산한 재해도로부터 재해도 곡선, 등재해
도응답스펙트럼(Uniform Hazard Response Spectrum), 재해도 분해(Deaggregation) 
등을 계산한다. 한편, DrawGMM은 일종의 유틸리티 프로그램이다. PSHA에 사용할 지
진동 모델2)(Ground Motion Model; GMM)에 대한 부프로그램(Subroutine)을 검증하
고, 지진동 모델의 특성을 분석한다. SeisHazCal과 DrawGMM에서 지진동 모델에 대한 
부프로그램은 ‘include’를 통해 삽입되므로, DrawGMM에서 검증된 지진동 모델 부프로
그램은 별도의 추가 작업 없이 그대로 SeisHazCal에서 사용할 수 있다.

1.3 SeisHaz_GUI의 수정 및 컴파일

   SeisHaz_GUI는 Lahey-Fujitsu Fortran 7.7을 사용하여 작성되었다. 계산 모듈은 
Fortran 90을 기반으로 하였으며, GUI는 “Winteracter Starter Kit”의 Fortran GUI 
Toolset을 이용하였다. 그러므로 SeisHaz_GUI의 소스코드(Source Code)를 수정한 경
우(예를 들면 새로운 지진동 모델의 추가) GUI Application 옵션을 추가하여 컴파일해
야 한다. 컴파일에 대한 자세한 방법은 Lahey-Fujitsu Fortran의 사용자 매뉴얼을 참
고한다.

1.4 SeisHaz_GUI 설치

   SeisHaz_GUI의 소스코드는 드라이브 C:\의 루트 디렉토리 환경에서 작성되었다. 그
러므로 SeisHaz_GUI이 소스코드를 설치할 때에는 전체 파일을 드라이브 C:\의 루트 디

2) 과거에는 감쇄식(Attenuation relation) 또는 예측식(Predictive Equation)이라고 하였으며, 본 매뉴얼에
서는 혼용한다.
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렉토리에 복사해야 한다.
   소스코드의 수정이 필요 없는 경우에는 실행파일만 복사해도 된다. SeisHaz_GUI의 
실행파일은 ‘Windows 10 Enterprise’에서 생성된 것이다. 다른 버전의 윈도우즈에서 
실행할 경우 프로그램이 실행되지 않거나, 일부 그래픽이 손상될 수 있다. SeisHaz_GUI
의 실행파일만 복사하는 경우에는 실행파일을 하드 드라이브의 어느 곳에 복사해도 무방
한다. 다만, “Winteracter Starter Kit”는 GUI 기능의 실현에 윈도우스의 그래픽 자원
을 이용하므로, 올바른 그래픽 표출을 위해 반드시 ‘manifest’ 파일(예를 들어, 
SeisHazCal의 경우 SeisHazCal.exe.manifest)을 동일한 폴더에 함께 복사해야 한다. 
실행파일 및 manifest 파일은 각 프로그램 모듈의 Debug 폴더에 있다. 예를 들어 
DrawGMM의 실행파일 및 manifest 파일은 다음의 폴더에 있다.

C:\SeisHaz_GUI\DrawGMM\bin\Debug

1.5 단위 프로그램의 실행

   각 단위 프로그램은 실행파일을 더블클릭함으로써 실행된다. 각 단위 프로그램의 실
행파일은 그림 1-3과 같은, 고유의 아이콘을 갖고 있다.

그림 1-3. 단위 프로그램 아이콘: (좌) DrawGMM, (중) SeisHazCal, (우) SeisHazPPr

1.6 매뉴얼의 글자 모양

   이 매뉴얼에서 글자 모양(Font)은 다음의 규칙에 따라 표기되었다.

o 메뉴항목(Menu Item)은 Courrier 폰트를 사용한다.
o 상위 항목과 하위 항목 사이에 ‘-’를 넣는다(예: File-Open)
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2. SeisHazCal

2.1 시작하기

   SeisHazCal을 실행하면 그림 2-1과 같은 초기화면이 나타난다. 구역 ①은 Window 
Title로서 현재 실행하고 있는 프로그램이 SeisHazCal임을 나타내고 있다. 하이픈(-) 뒤
의 ‘NoName’은 현재 작업하고 있는 파일의 이름으로서, 아직 파일 이름이 지정되지 않
았음을 나타낸다(2.2.1절을 참고). 구역 ②는 Menu Bar이다(2.2절 참고). 구역 ③은 논
리수목의 절점(Node)에 대한 설명이다. 예를 들어 첫 번째 절점은 지진원도(Source 
Map)에 대한 것으로서, 위 칸에는 지진원도의 번호(ID)가 표출되며, 아래 칸에는 해당 
지진원도의 가중치(Weight)가 표출된다는 것을 의미한다(2.3절 참조). 대화창을 통해 사
용자가 입력한 절점의 정보는 논리수목에 반영되어 그 결과가 즉각적으로 구역 ④에 그
래픽으로 표출된다(2.3절 참조). 마지막으로 구역 ⑤는 Status Bar이다. Status Bar는 3
개 부분으로 구성되어, 첫 번째 부분에는 선택 대상 메뉴항목(Menu Item)에 대한 간략
한 설명이 표출되고, 두 번째 부분에는 현재까지 구성된 논리수목의 종단가지의 부지 당 
수가 표출되며, 세 번째 부분에는 부지 당 지진원 조합의 수가 표출된다.

2.2 메뉴 항목(Menu Item)

   그림 2-1의 구역 ②에 나타난 바와 같이 SeisHazCal이 제공하는 메뉴 항목은 총 4
개이다. 각 메뉴항목은 여러 개의 소 메뉴항목을 갖는다.

2.2.1 File

   SeisHazCal에서 작업한 모든 내용을 파일로 저장할 수 있으며, 저장한 파일을 나중
에 불러들여 추가 작업을 하거나 수정할 수 있다. 이 파일의 확장자는 ‘job’이며 파일 
저장 시 자동으로 부여된다. 메뉴항목 File은 Job 파일의 취급에 관한 5개의 소 메뉴항
목을 포함하고 있다(그림 2-2).

그림 2-2. 메뉴항목 File의 소메뉴 항목
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그림 2-1. SeisHazCal의 초기 화면
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2.2.1.1 File-New

   현재 진행하던 작업을 중단하고 새 작업을 시작한다. 모든 입력변수의 값이 초기화된
다. 현재 작업을 처음 연(Open) 이후 저장하지 않은 변경이 있는 경우 현재 작업의 저
장 여부를 묻는다. 저장된 이력이 없는 경우 NoName으로 표시된 파일 이름 대신 적절
한 이름을 지정할 수 있으며, 저장된 이력이 있는 경우에는 현재의 이름으로 저장된다.

2.2.1.2 File-Open

   기존에 작업한 파일을 연다. 만일 현재 작업하던 내용 중에 변경이 있는 경우 현재 
작업의 저장 여부를 묻는다.

2.2.1.3 File-Save

   현재 작업 중인 내용을 저장한다. 저장된 이력이 없는 경우(=NoName) 적절한 파일 
이름을 지정할 수 있으며, 저장된 이력이 있는 경우에는 현재의 이름으로 저장된다.

2.2.1.4 File-Save As

   현재 작업 중인 내용을 다른 이름으로 저장한다.

2.2.1.5 File-Exit

   SeisHazCal을 종료한다. 만일 현재 작업하던 내용 중에 변경이 있는 경우 현재 작업
의 저장 여부를 묻는다.

2.2.2 Edit

   PSHA 계산에 필요한 자료를 입력한다. 총 4개의 소 메뉴항목이 있으며(그림 2-3), 
소 메뉴항목마다 관련 자료를 입력하기 위한 대화창이 제공된다. Edit 메뉴는 
SeisHazCal의 핵심 메뉴이다.

그림 2-3. 메뉴항목 Edit의 소메뉴 항목
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2.2.2.1 Edit-Common Options

   Edit 메뉴(그림 2-3)에서 소 메뉴 Common Options를 선택하면 그림 2-4와 같은 
대화창이 나타난다.

그림 2-4. Common Options 입력을 위한 대화창
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   Common Options는 PSHA를 위해 기본적으로 입력해야 하는 항목으로서, 다른 모
든 항목에 앞서 가장 먼저 입력해야 하는 공통 항목의 집합이다. 그러므로 대화창 
Common Options가 완료되어야 후속 작업을 진행할 수 있다. Common Options를 완
료하지 않은 상태에서 다른 메뉴를 선택할 경우 그림 2-5와 유사한 알림창이 나타난다.

그림 2-5. Common Options 관련 알림창

   위에서 첫 번째 입력란 Project Title에는 프로젝트를 정의하는 간단한 설명(33자 
이내)을 입력한다. 이는 사용자의 편의를 위한 입력이다.
   Coord. System에서는 위/경도 좌표계를 사용할 것인지, 아니면 직각 좌표계를 사
용할 것인지 선택한다. 설명에 나타난 바와 같이, 위/경도 좌표계의 단위는 도(degree)
이며 직각 좌표계의 단위는 km이다.
   Minimum Magnitude에는 PSHA에 사용할 지진 규모의 최솟값(Mmin)을 입력한다. 
0.0~9.9 사이의 값을 입력할 수 있으며, 이 범위 밖의 값은 입력이 거부되며, 다른 항목
으로 진행할 수 없다.
   Maximum Source Distance에는 재해도 계산에 포함된 지진원의 최단 거리(km)를 
입력한다. 부지로부터 최단 거리가 이 거리보다 먼 지진원은 재해도 계산에서 제외된다. 
체크박스가 체크되어야 거리를 입력할 수 있다. 그림 2-4에서는 체크박스가 체크되지 
않았으므로 입력영역이 비활성화되어 거리를 입력할 수 없다.
   Epsilon Bins에서는 Epsilon에 대한 재해도 분해를 위한 구간을 입력한다. No. 
of Bins 우측의 ▲ 또는 ▼을 클릭하여 구간의 수를 증가시키거나 감소시킨다. 최대 5
개까지 선택할 수 있으며, 선택한 개수만큼의 입력영역이 활성화된다. 구간의 개수가 0
인 경우에는 지진동 예측식의 변동성이 고려되지 않는다. 즉, 지진동 예측식의 평균값만 
고려된다. 입력영역에 입력한 값은 각 Epsilon 구간의 상한값이다. 0.01~99.99 범위 내
에서 구간의 상한값을 입력할 수 있으며, 입력된 구간에 대해 대칭으로 음(-)의 구간이 
결정된다. 그러므로 그림 2-4의 경우 Epsilon 구간은 –3~-2, -2~-1, -1~0, 0~1, 1~2, 
2~3의 6개 구간이다. Epsilon 구간의 상한값은 크기순으로 입력되어야 한다.
   Ground Motion Type에서는 분석하고자 하는 지진동 종류를 결정한다. 첨두 지반
가속도(PGA), 지반속도(PGV), 지반변위(PGD)와 스펙트럼 가속도(SA), 속도(SV), 변위
(SD) 중에서 선택할 수 있다. 스펙트럼 지진동(SA, SV, 또는 SD)을 선택한 경우 원하는 
고유진동수 값을 추가로 입력해야 한다. 첨두 지진동(PGA, PGV, 또는 PGD)을 선택한 
경우에는 고유진동수 영역이 비활성화된다. PGA를 SA의 고진동수 점근값으로 사용하고
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자 하는 경우 체크박스 Use PGA as SA를 체크한다. 활성화된 고유진동수 입력영역에 
적절한 진동수 값을 입력한다. 그림 2-4의 경우 PGA를 고유진동수 100 Hz의 스펙트럼 
가속도로 이용한다는 것을 의미한다. 이는 스펙트럼 지진동이 선택된 경우에만 유효하
다. 이를 더 자세히 설명하면 다음과 같다. SeisHazCal은 지진동 예측식별로 제시한 고
유진동수에 대한 스펙트럼 지진동뿐만 아니라, 내삽을 통하여 두 고유진동수 사이의 고
유진동수에서의 스펙트럼 지진동도 계산한다. 만일 지진동 예측식이 고유진동수 2, 5, 
20 Hz에 대한 스펙트럼 지진동을 제공한다면 내삽을 통해 고유진동수 구간 [2, 20]의 
모든 값에서 스펙트럼 지진동을 계산할 수 있다. 동일한 예측식에서 만일 Use PGA as 
SA를 체크하고 고유진동수 값을 그림 2-4와 같이 입력한 경우, 내삽의 통해 계산이 가
능한 스펙트럼 지진동의 고유진동수 구간은 [2, 100]으로 확장된다. 그러나 Use PGA 
as SA를 체크 하지 않았을 경우, 내삽을 통해 제공 가능한 스텍트럼 지진동의 고유진동
수 구간은 [2, 20]이다. PSHA는 하나의 지진동 종류에 대해 실행된다. 그러므로 등재해
도 응답스펙트럼(Uniform Hazard Response Spectrum) 작성에서와 같이, 여러 가지 
상이한 고유진동수의 지진동 예측식에 대한 재해도 분석이 필요한 경우에는 지진동 종류
를 바꾸어 가면서 재해도 계산을 반복해야 한다.
   Ground Motion Level에서는 재해도를 계산할 지진동의 수준을 입력한다. No. of 
Bins 우측의 ▲ 또는 ▼을 클릭하여 지진동 수준의 수를 증가시키거나 감소시킨다. 최
대 20개까지 선택할 수 있으며, 선택한 개수만큼의 입력영역이 활성화된다. 구간의 최소 
개수는 1이다. 지진동의 단위는 cgs 단위이다. 지진동 수준의 값은 크기순으로 입력되어
야 하며, 이는 프로그램이 자동으로 점검한다.
   Distance Bins에서는 거리에 대한 재해도 분해를 위한 거리 구간의 상한값을 입력
한다. No. of Bins 우측의 ▲ 또는 ▼을 클릭하여 구간의 수를 증가시키거나 감소시킨
다. 최대 20개까지 선택할 수 있으며, 선택한 개수만큼의 입력영역이 활성화된다. 구간
의 최소 개수는 1이다. 거리의 단위는 km이다. 거리 구간의 하한값은 직전 거리 구간의 
상한값이다. 단 첫 번째 거리 구간의 하한값은 0이다. 거리 구간의 상한값은 크기순으로 
입력되어야, 이는 프로그램이 자동으로 점검한다.
   Magnitude Bins에서는 지진의 규모 대한 재해도 분해를 위한 규모 구간의 상한값
을 입력한다. No. of Bins 우측의 ▲ 또는 ▼을 클릭하여 구간의 개수를 증가시키거나 
감소시킨다. 최대 20개까지 선택할 수 있으며, 선택한 개수만큼의 입력영역이 활성화된
다. 구간의 최소 개수는 1이다. 규모 구간의 하한값은 직전 규모 구간의 상한값이다. 단 
첫 번째 규모 구간의 하한값은 위에서 입력한 Minimum Magnitude(Mmin)이다. 규모 
구간의 상한값은 크기순으로 입력되어야 하며, 이는 프로그램이 자동으로 점검한다.
   Edit Site Conditions는 누름버튼(Push Button)으로서, 이를 클릭하면 그림 
2-6과 같이, 부지 변수를 입력하기 위한 새로운 대화창이 나타난다. 모든 지진동 예측식
에 이러한 부지 변수가 필요한 것은 아니며, 대부분의 예측식이 이 중 일부의 부지 변수
만을 사용한다. 그러므로 대화창 Edit Site Conditions의 부지 변수는, 사용할 지진
동 예측식의 요건에 따라 입력한다. 즉 이 대화창의 Edit Site Conditions의 입력은 
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필수가 아니다. 다만, 이 대화창을 입력하지 않고 OK 버튼을 클릭하여 Common 
Options를 종료할 경우, Edit Site Conditions가 편집되지 않았다는 알림창이 나
타난다.

그림 2-6. 부지 변수 입력을 위한 대화창

   마지막으로 부지 좌표의 입력이다. 한 부지에서 지진재해도를 분석하고자 하는 경우
에는 Single Site를 선택한다. 그러면 좌측의 좌표 입력영역이 활성화되므로 여기에 
부지 좌표를 입력한다. 재해도 Mapping을 수행하려면 Grid Sites를 선택한다. 활성화
된 우측의 좌표 입력영역에 시작점 및 종료점의 부지 좌표와 그리드 간격을 입력한다.

2.2.2.2 Edit-GMPE Groups

   Edit 메뉴(그림 2-3)에서 소 메뉴 GMPE Groups를 선택하면 그림 2-7과 같은 지진
동 예측식 편집 대화창이 나타난다.

그림 2-7. 지진동예측식(GMPE) 그룹 편집을 위한 대화창

   지진동예측식(GMPE)의 편집은 2단계로 구성된다. 1단계에서는 대화창 PE Groups
(그림 2-7)을 통해 지진동 예측식 그룹을 편집하며, 2단계에서는 대화창 PEG Editing
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(그림 2-8)을 통해 하나의 그룹을 구성하는 지진동 예측식을 선정하고 가중치를 부여한
다. SeisHazCal은 Common Options(그림 2-4)에서 지정한 조건을 만족하는 지진동 예
측식을 자동으로 추출하므로, 사전에 Common Options의 편집이 완료되었어야 한다. 
그렇지 않은 경우, Common Options를 먼저 편집하라는 알림창이 나타난다. 먼저 지진
동 예측식 그룹 관리 대화창 PE Groups(그림 2-7)에 대해 설명한다.
   대화창 상단의 가장 왼쪽 박스는 드롭다운(Drop-down) 메뉴로서, 박스 우측의 ∨ 
표식을 클릭하면 현재까지 편집한 모든 예측식 그룹이 나타난다. 그중에서 원하는 그룹
명을 클릭하면 그 그룹에 대해 원하는 후속 작업을 할 수 있다. 예측식 그룹명은 자동으
로 부여된다. 현재는 2번째 예측식 그룹(PEG02)이 선택되어 있음을 나타낸다. 처음으로 
지진동 예측식 그룹을 편집하는 경우 편집된 지진동 예측식 그룹이 없으므로 드롭다운 
메뉴에 아무것도 나타나지 않는다.
   지진동 예측식 그룹을 처음 시작하는 경우 대화창 상단 좌측 2번째 누름버튼(New) 
클릭한다. 그림 2-8과 같은 지진동 예측식 편집 대화창이 나타나면 원하는 예측식 선택, 
예측식별 가중치 입력 등 필요한 편집을 시행한다(상세한 내용은 그림 2-8에 대한 설명
을 참조한다). 새로운 지진동 예측식 그룹을 추가할 때도 이 누름버튼(New)을 클릭한다. 
최대 10개의 지진동 예측식 그룹을 지정할 수 있다.
   편집한 지진동 예측식 그룹 중 불필요한 것을 제거하려면, 드롭다운 메뉴에서 해당 
그룹을 선택한 후 3번째 누름버튼(Delete)을 클릭한다.
   이미 편집한 지진동 예측식 그룹을 재편집하려면, 드롭다운 메뉴에서 해당 그룹을 선
택한 후 4번째 누름버튼(Edit)을 클릭하면 선택한 예측식 그룹을 편집하기 위한 대화창
이 나타난다(그림 2-8 참조).
   대화창 상단 2번째 줄의 체크박스(Aftershock)를 체크하면, 여진에 대한 지진동 예
측값을 계산한다. 이 기능은 여진에 대한 지진동을 별도로 제공하는 지진동 예측식에 대
해서만 유효하다. 원칙적으로 이러한 기능은 지진동 예측식별로 선택해야 하나, 현재는 
모든 지진동 예측식 그룹에 일괄적으로 선택하도록 설정되어 있다. 이 기능은 단지 지진
동 예측식의 기능을 시험(Hale et al., 2008)하기 위해 도입된 것으로서 실제 PSHA에서 
사용할 일은 없을 것이다.
   Description 박스에서는 현재 선택한 지진동 예측식에 대한 간략한 설명을 제공한
다. 이 설명의 편집에 대해서는 아래 그림 2-8에서 설명한다.
   앞에서 설명한 바와 같이, 누름버튼 New나 Edit를 클릭하면 그림 2-8과 같은 지진
동 예측식 편집을 위한 대화창이 나타난다. 이 대화창을 통해 2단계 지진동 예측식 편집
작업을 한다.
   첫 번째 줄에는 현재 편집하고자 하는 지진동 예측식 그룹에 대한 정보가 나타난다. 
즉, 현재 3번째 예측식 그룹(PEG03)을 편집하고 있으며, 지진동의 종류는 최대지반가속
도(PGA)로서 이를 스펙트럼 가속도로 이용할 경우 고유진동수 50 Hz로 가정한다는 것
을 알려준다(후자는 Common Options에서 선택한 것임을 상기하자).
   박스 Extreme Tails에는 Extreme Tail(Hale et al., 2008)을 구현하기 위한 배수
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(Multiplication factor)와 가중치를 기입한다. 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 원칙적으
로 Extreme Tail은 지진동 예측식별로 적용해야 하나, SeisHazCal에서는 지진동 예측
식 그룹별로 이 그룹에 속하는 모든 예측식에 똑같이 적용하도록 구현되어 있다.

그림 2-8. 지진동예측식 그룹의 편집을 위한 대화창

   Description 박스에는 현 지진동 예측식 그룹에 대한 설명을 50자 이내로 입력한
다. 여기에 입력한 내용이 PE Groups(그림 2-7)의 Description 박스에 나타난다.
   Description 박스 아래 2개의 박스 중 왼쪽 박스는 현재 SeisHazCal이 제공하는 
지진동 예측식 중 Common Options에서 선택한 지진동 조건을 만족하는 예측식만을 
보여주는 리스트박스(List box)이다. 최대 100개까지 지진동 예측식을 나열한다. 그러므
로 SeisHazCal에는 여러 지진동 예측식에 대한 코딩이 사전에 완료되어 함께 컴파일되
었어야 한다. 또한, 새로운 지진동 예측식이 추가될 때마다 다시 컴파일해야 한다. 지진
동 예측식의 코딩에 대해서는 부록 B를 참조한다. 리스트의 왼쪽부터 예측식 ID, 저자, 
출간연도, 부지 조건(암반/토양) 또는 연구 지역, 적용 규모 구간, 그리고 운동감각(Slip 
sense)에 대한 정보를 제공한다. 지진동 예측식은 ID를 통해 호출된다. 운동감각에 대한 
표기에서 N/A는 운동감각을 지정하지 않은 예측식이며, N, S, R은 각각 정단층, 주향
이동단층, 역단층을 의미한다. 원하는 예측식을 클릭하면 선택되고, 다시 클릭하면 선택
이 해제된다. 복수 선택이 가능하다. 원하는 예측식을 선택한 후, 두 박스 사이의 >> 버
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튼을 클릭하면 선택한 예측식이 오른쪽 리스트박스에 복사된다. 이러한 과정은 반복하여 
수행할 수 있다. 반복과정에서 중복 선택된 예측식은 자동으로 제외된다(알림창 출현).
   오른편의 리스트박스는 왼편의 리스트박스에서 선택한 예측식을 보여준다. 오른쪽 끝
의 가중치(Weight; Wgt)를 제외한 나머지 내용은 오른쪽 리스트박스에서의 내용과 동일
하다. 만일 오른편 리스트박스에 나열된 예측식 중에서 선택을 취소하고자 하는 예측식
이 있으면, 해당 예측식을 클릭한 후 << 버튼을 클릭한다. 한 번에 하나의 예측식만을 
선택할 수 있다.
   예측식별로 가중치를 부여해야 한다. 오른쪽 리스트박스에서 예측식 중 하나를 클릭
한 후 박스 아래의 누름버튼 Assign Weight를 누르면 대화창 PE Weight가 나타난다
(그림 2-9). 그림 2-9의 첫 번째 줄에는 현재 편집하고 있는 지진동 예측식에 대한 정보
가 나타난다. 2번째 줄에는 현재까지 예측식별로 부여한 가중치의 합을 나타낸다. 모든 
예측식에 부여된 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 3번째 줄에 현재 선택한 예측식에 대한 
가중치를 입력한 후 OK 버튼을 클릭하면 해당 예측식에 대한 가중치 입력이 완료되고 
이전 대화창(PEG Editing)으로 복귀한다. 이렇게 입력한 가중치는 그림 2-9의 오른쪽 
리스트박스의 끝(Wgt)에 표시된다.

그림 2-9. 지진동예측식의 가중치 편집을 위한 대화창

2.2.2.3 Edit-M-R Groups

   M-R Groups는 규모-파열크기 관계식 그룹을 의미한다. Edit 메뉴(그림 2-3)에서 
소 메뉴 M-R Groups를 선택하면 그림 2-10과 같은 대화창이 나타난다.

그림 2-10. 대화창 M-R Groups
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   규모-파열크기 관계식 그룹 편집 방법은 PE Groups 편집과 같다. 누름버튼 New 또
는 Edit를 클릭하면 대화창 MRG Editing이 나타난다(그림 2-11).
   그림 2-11은 개별 M-R Group의 구성요소를 편집하기 위한 대화창이다. 편집 방법
은 PEG Editing에서와 같다. 그러므로 SeisHazCal에는 여러 규모-파열크기 관계식에 
대한 코딩이 사전에 완료되어 함께 컴파일되었어야 한다. 또한, 새로운 규모-파열크기 
관계식이 추가될 때마다 다시 컴파일해야 한다. 규모-파열크기 관계식의 코딩에 대해서
는 부록 B를 참조한다. 왼쪽 리스트박스에 나열된 내용을 설명하면 다음과 같다. 처음 4
개 항목의 의미는 PEG Editing에서와 같다. 5번째 항목은 파열길이(Length), 파열
폭(Width), 또는 파열면적(Area) 중 어떤 것에 대한 관계식인지를 나타낸다. 마지막 
항목은 어떤 운동감각에 대한 관계식을 제공하는지를 나타낸다. PEG Editing에서처럼 
최대 100개의 M-R 관계식을 나열할 수 있다. PEG Editing에서와 같은 방법으로 왼쪽 
리스트박스에 나열된 모든 관계식의 가중치를 편집한다. 모든 관계식에 대한 가중치의 
합은 1.0이어야 한다.

그림 2-11. MRG Editing 대화창

2.2.2.4 Edit-Source Maps

   Edit 메뉴(그림 2-3)에서 소 메뉴항목 Source Maps를 선택하면 그림 2-12와 같은 
대화창이 나타난다. 이 대화창과 몇 개의 부속 대화창을 통해 지진원도(Source Map)와 
각 지진원도를 구성하는 지진원(Source), 그리고 각 지진원의 입력자료를 편집할 수 있
다.
   그림 2-12에서, 상단의 Source Map은 편집된 지진원도 중에서 원하는 지진원도를 
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선택하기 위한 드롭다운 메뉴이다. 현재 지진원도 Map03이 선택되어 있다. 지진원도의 
이름은 생성 순서에 따라 자동으로 지정된다. 최대 10개의 지진원도를 정의할 수 있다. 
우측의 누름버튼 New를 클릭하여 새로운 지진원도를 추가하거나, Delete를 클릭하여 
선택된 지진원도를 제거할 수 있다. 누름버튼 Edit를 클릭하면 그림 2-13과 같이, 선택
한 지진원도(현재 Map03)에 적용할 지진동 예측식 그룹과 가중치를 편집하는 대화창이 
나타난다. 누름버튼 Copy를 클릭하면 현재 선택한 지진원도(Map03) 전체를 복사한다. 
복사된 지진원도는 복사전 마지막 지진원도 다음의 지진원으로(즉 Map04) 추가된다.

그림 2-12. 지진원도(Source Map) 대화창

   지진원도의 가중치 편집을 위한 대화창(그림 2-13)의 첫째 줄은 편집 대상 지진원도
의 이름을 보여준다. 둘째 줄에서는 지진원에 적용할 지진동 예측식 그룹을 지정한다. 
드롭다운 메뉴의 표식 ∨을 누르면 Edit-GMPE Groups에서 편집한 지진동 예측식 그
룹이 나타나며, 이 중 하나의 그룹을 선택하면 된다. 셋째 줄은 이전 지진원도에 부여한 
가중치의 합을 보여준다. 넷째 줄의 입력 영역에 현 지진원도의 가중치를 입력한 후 누
름버튼 OK를 클릭하면 이전 대화창 즉, 그림 2-12의 지진원도 대화창으로 복귀한다. 모
든 지진원도에 대한 가중치 합은 1.0이어야 한다.

그림 2-13. 지진원도 가중치 편집 대화창
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   그림 2-12의 Source Map 드롭다운 메뉴에서 지진원도를 선택하면, 선택한 지진원
도를 구성하는 면적지진원(Area)과 단층지진원(Fault)의 목록이 하단의 드롭다운 메뉴
에 표시된다. 그림 2-12를 예로 설명하면, 현재 선택한 지진원도는 Map03이다. 이 지진
원도를 구성하는 (3개의) 면적지진원 중 2번째 면적지진원인 AS002가 선택된 상태이며, 
(4개의) 단층지진원 중 2번째 단층지진원인 FS002가 선택된 상태이다. 현재까지 편집한 
모든 지진원의 개수를 확인하거나 다른 지진원을 선택하고자 하는 경우 드롭다운 메뉴 
우측 끝의 기호 ∨를 클릭한다. 면적지진원과 단층지진원은 지진원도별로 각각 100개까
지 정의할 수 있다. 지진원의 이름은, 면적지진원은 AS로, 단층지진원 FS로 시작하며 편
집한 순서에 따라 번호가 자동으로 부여된다.

면적지진원 편집

   그림 2-12의 면적지진원에 대한 드롭다운 메뉴(Area) 우측의 누름버튼 New를 클릭
하여 새 면적지진원을 추가하거나, 누름버튼 Delete를 클릭하여 현재 선택한 면적지진
원을 삭제할 수 있다. 또한, 오른쪽 끝의 누름버튼 Copy를 클릭하면 현재 선택한 면적
지진원이 새로운 면적지진원으로 복사되어 마지막 지진원으로 추가된다. 선택한 면적지
진원을 편집하려면 누름버튼 Edit를 클릭한다.
   누름버튼 New나 Edit를 클릭하면 그림 2-14와 같은, 면적지진원 편집을 위한 대화
창 Edit Area Source가 나타난다.

그림 2-14. 면적지진원 편집을 위한 대화창
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   첫째 줄 좌측에는 현재 편집하는 면적지진원에 대한 정보가 나타난다. 즉, 그림 2-14
는 3번째 지진원도(Map03)의 2번째 면적지진원(AS002)을 편집하고 있다는 것을 알려주
고 있다.
   대화창 Edit Area Source는 고정된 형상(Geometry)의 면적지진원을 가정한다. 만
일 지진원 경계의 불확실성으로 인해 다른 기하학적 형상을 고려해야 하는 경우, 먼저 
하나의 형상에 대한 면적지진원의 편집을 완료한 후, 새 면적지진원을 추가하여 이를 두 
번째 면적지진원(대안 지진원)으로 편집한다. 이때, 두 번째 면적지진원에서 체크박스 
Alternative of AS를 반드시 체크 하여야 한다. 그 후 활성화된 입력영역에 첫 번째 
면적지진원, 즉 기준 지진원의 번호(그림 2-14에서는 “1”)를 입력한다. 이때 주의할 점
은, 지진원은 자신의 대안 지진원이 될 수 없다는 것이다. 그러므로, 만일 그림 2-14에
서 자신의 번호인 “2”를 입력한 상태에서 OK 버튼을 누르면 오류를 알리는 알림창이 나
타난다. 이렇게 함으로써, SeisHazCal은 이 면적지진원(AS002)을 면적지진원 AS001의 
대안 면적지진원으로 인식한다. 만일 대안 면적지진원(AS002)에서 형태를 제외한 나머
지 입력자료가 AS001과 큰 차이가 없다면, 지진원도 대화창(그림 2-12)에서 누름버튼 
New 대신 Copy를 통하여 AS002를 생성하여 편집하면 시간과 노력을 절약할 수 있다. 
총 면적지진원의 수가 100개를 초과하지 않는 범위에서 원하는 만큼의 대안 면적지진원
을 정의할 수 있다(대안 면적지진원도 하나의 면적지진원으로 취급됨).
   하나의 면적지진원에 대한 지진활동도(Seismic Acitivity)는 1.0이어야 한다. 그
러므로 대안 면적지진원이 있는 경우, 모든 대안 면적지진원과 기준 면적지진원에 대한 
지진활동도 합이 1.0이 되어야 한다. SeisHazCal은 지진원도 대화창(그림 2-12)을 종료
하는 시점에서 지진원 별로 지진활동도(합)를 점검한다. 지진활동도(합)이 1.0이 아닌 경
우 알림창이 나타난다. 지진활동도의 합이 1.0이 되도록 수정해야 다음 단계로 진행할 
수 있다.

그림 2-15. 규모분포모델 편집 대화창

   규모분포(Magnitude Distributions) 박스의 첫째 줄은 규모분포모델 설정을 위
한 누름버튼이다. 누름버튼 Edit MDM을 클릭하면 규모분포모델 편집을 위한 대화창 
Edit Magnitude Models가 나타난다(그림 2-15 참조). 지수모델(Exponential), 특
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성지진모델(Characteristic), 가우스분포(Gaussian) 모델에 가중치를 부여하여 규모
분포에 대한 대안 모델을 구성할 수 있다. 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 특성지진모델
에서 특성지진의 규모는  max이다.
   규모분포 박스의 두 번째 줄은 최소규모(Mmin)가 5.0임을 알려준다. 이 값은 
Edit-Common Options에서 사용자가 입력한 값이다.
   규모분포 박스의 세 번째 줄은 최대규모(Mmax) 편집을 위한 도구를 제공한다. 첫 번
째 박스는 현재까지 편집한 규모-가중치를 선택하는 드롭다운 메뉴이다. 왼쪽부터 Mmax
의 이름(M01, 순차적으로 자동 부여), Mmax의 값(6.5), 가중치(1.000)를 나타낸다. Mmax
를 최대 5개까지 설정할 수 있으며, 가중치의 총합은 1.0이어야 한다. 누름버튼 New를 
클릭하여 새로운 Mmax를 추가하거나, Delete를 클릭하여 선택된 Mmax를 삭제할 수 있
다. 기존에 편집한 Mmax를 수정하려면 누름버튼 Edit를 클릭한다.
   누름버튼 New나 Edit를 클릭하면 그림 2-16과 같은 Mmax 편집을 위한 대화창 
Mmax가 나타난다. 첫째 줄은 2번째 면적지진원(AS002)의 첫 번째 Mmax(M01)를 편집하
고 있음을 알려주고 있다. 두 번째 줄의 입력영역에 Mmax 값을 입력한다. 세 번째 줄은 
현재까지 편집한 Mmax 가중치의 합을 나타내고 있다. 네 번째 줄의 입력영역에 가중치
를 입력한다.
   Mmax=Mmin인 경우, 앞에서 선택한 규모 분포와 무관하게 델타 분포가 가정된다.

그림 2-16. Mmax 편집을 위한 대화창

   대화창 Edit Area Source(그림 2-14)의 왼쪽 위에서 두 번째 박스에서 면적지진
원에 적용할 지진동 예측식 그룹을 보여준다. 이 지진동 예측식 그룹은 지진원도 편집 
대화창(그림 2-13)에서 선택한 것이다.
   그 밑의 박스(Vertex Coordinates)에서는 면적지진원의 형상을 규정하는 좌표를 
입력한다. 좌표의 단위는 Edit-Common Options에서 선택한 좌표계에 따른다. 
SeisHazCal에서 면적지진원의 경계는 단순 다각형(Simple Polygon)으로 근사 된다. 다
각형의 변과 변은 교차하지 않아야 한다. 다각형의 꼭짓점 좌표는 반시계 방향으로 입력
해야 한다. Vertex Coordinates의 드롭다운 메뉴에는 사용자가 입력한 꼭짓점의 좌
표를 보여주는데, 왼쪽부터 꼭짓점 이름(V090), 경도 또는 x축 좌표(Lon/X), 위도 또는 
y축 좌표(Lat/Y)이다. 꼭짓점의 이름은 입력순서에 따라 자동으로 부여된다. 누름버튼 
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New를 클릭하여 새로운 꼭짓점을 추가하거나, Delete를 클릭하여 현재 선택된 꼭짓점
을 삭제할 수 있다. 특정 꼭짓점의 좌표를 변경하려면 드롭다운 메뉴에서 꼭짓점을 선택
한 후 누름버튼 Edit를 클릭한다.
   지진원도 편집 대화창(그림 2-12)에서 누름버튼 New 또는 Edit를 클릭하면, 면적지
진원 편집 대화창(그림 2-14)과 함께 그림 2-17과 같은 그래픽 창이 모니터 좌상 모퉁
이에 나타난다. 이 그래픽 창에는 현재까지 입력한 면적지진원의 형상이 도시된다. 회색 
음영 영역이 면적지진원의 내부이다. 지진원도 편집 대화창에서 누름버튼 New를 클릭한 
경우, 이 그래픽 창은 아무것도 없는 빈 영역으로 나타난다. 면적지진원의 좌표가 3개 
일 때 다각형(삼각형)이 그려지며, 좌표를 추가함에 따라 다각형의 형상이 갱신된다. 최
대 100개의 꼭짓점을 갖는 다각형을 정의할 수 있다. 이 그래픽 창의 목적은 사용자가 
입력한 면적지진원의 좌표를 시각적으로 확인하는 데 있다. 통상적으로 면적지진원 좌표 
입력과정에서 많은 오류가 발생하며, 꼭짓점 좌표의 수가 증가할수록 오류 발생 가능성
이 급격하게 증가한다. 그러므로 이 그래픽 창은 면적지진원 좌표의 입력오류 확인에 매
우 유용하게 이용될 수 있다.

그림 2-17. Area Polygon 그래픽 창

   면적지진원 편집 대화창(그림 2-14)에서 누름버튼 New나 Edit를 클릭하면 면적지진
원의 좌표 편집을 위한 대화창(그림 2-18)이 나타난다. 대화창의 첫째 줄에는 현재 편집 
대상 좌표가 2번째 면적지진원(AS002)의 90번째 꼭짓점 좌표(V090)임을 나타낸다. 둘째 
줄 Lon/X에는 경도 또는 x축 좌표를 입력한다. 경도의 경우 동쪽이 양(+)의 값이다. 셋
째 줄 Lat/Y에는 위도 또는 y축 좌표를 입력한다. 위도를 사용하는 경우 북쪽이 양(+)
의 값이다.
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그림 2-18. 면적지진원 좌표 편집을 위한 대화창

   하나의 면적지진원 내부에 다른 면적지진원이 존재할 때가 있다. 이 경우, 바깥의 지
진원 측면에서 보면 내부의 지진원이 차지하는 영역은 공간(Hollow)이어야 한다. 면적지
진원 안에 공간이 필요한 경우 체크박스 Hollowed를 체크 한다. 그러면 공간(Hollow) 
형상을 결정하는 좌표를 입력할 수 있다. 좌표 입력 방법은 면적지진원 좌표 입력 방법
과 같다. 공간의 형상 역시 그래픽 창에 도시된다. 그림 2-19는 원형의 면적지진원 내에 
삼각형의 공간이 있는 경우를 보여준다. 공간의 좌표를 입력한 상태라도 Hollowed 체
크를 취소하면 공간은 무시되며, 그 결과를 반영하여 그래픽 창이 갱신된다.

그림 2-19. 면적지진원 내 공간의 정의 예

   다음은 (a,b) Pairs의 편집이다. (a,b) Pairs는 Gutenberg-Richter의 규모-빈
도 관계식 log 의 상수이다. SeisHazCal에서는 a와 b를 독립적인 변수로 취급
하지 않으므로, 쌍으로 묶어 입력한다. (a,b) Pairs 편집 박스의 드롭다운 메뉴에서 
현재까지 편집한 (a,b) Pair를 확인하거나 선택할 수 있다. 드롭다운 메뉴의 좌측부터 
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(a,b) Pair의 이름(S01), a 값(0.0395), b 값(0.9000), 가중치(1.000)가 표시된다. 최대 
10개의 쌍을 입력할 수 있으며, 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 드롭다운 메뉴 밑에 설
명된 바와 같이, a는 면적지진원 전체에서 발생한 지진 중 최소지진(Mmin)보다 크거나 
같은 지진의 연간 발생빈도이다. 면적지진원에서 발생한 총 연간 발생빈도를 입력한다. 
누름버튼 New를 클릭하여 새 (a,b) Pair를 추가하거나, 드롭다운 메뉴에서 불필요한 
(a,b) Pair를 선택한 후 Delete를 클릭하여 삭제할 수 있다. 이미 편집한 (a,b) 
Pair를 수정하려면 드롭다운 메뉴에서 해당 항목을 선택한 후 누름버튼 Edit를 클릭한
다. 누름버튼 New 또는 Edit를 클릭하면 (a,b) Pair를 편집하는 대화창이 나타난다
(그림 2-20).
   첫 줄에는 현재 편집하는 (a,b) Pair에 대한 정보가 나타난다. 즉, 그림 2-20에서 
현재 2번째 면적지진원(AS002)의 첫 번째 (a,b) Pair(S01)를 편집하고 있음을 알 수 
있다. 둘째 줄과 셋째 줄의 입력영역에 a 값과 b 값을 입력한다. 넷째 줄은 현재까지 편
집이 완료된 (a,b) Pairs 가중치의 합이 나타난다. 다섯째 줄의 입력영역에 현재 편
집 중인 (a,b) Pair의 가중치를 입력한다. 여섯째 줄의 누름버튼은 이동률(Slip Rate)
로부터 a 값을 계산하는 기능을 부르기 위한 버튼인데, 이 기능은 단층지진원에서만 사
용되므로 단층지진원에서 다시 설명하겠다.

그림 2-20. (a,b) Pair 편집을 위한 대화창

   면적지진원 편집 대화창(그림 2-14) 좌측 하단의 누름버튼 Edit Slip Senses를 
클릭하면 운동감각(Slip Sense) 편집을 위한 대화창이 나타난다(그림 2-21). 총 3가지 
Case를 설정할 수 있으며, 각 Case에서 주향이동단층(Strike), 정단층(Normal), 역단층
(Reverse)의 3가지 운동감각을 가중치와 함께 조합할 수 있다.
   그림 2-21의 대화창 우측 끝의 가중치(Weight)는 하나의 Case에 대한 가중치이다. 
전체(3개) Case에 대한 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 각 Case에서 3가지 운동감각에 
대한 가중치를 입력한다. 이때 3가지 운동감각에 대한 가중치의 합 역시 1.0이어야 한
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다. 여기서 유의할 점은, 이 가중치들은 운동감각에 대한 가중치로서, 대화창 우단의 
Case에 대한 가중치와 다르다는 것이다. 그림 2-21에서 Case-1은 주향이동단층, 정단
층, 역단층에 각각 0.1, 0.5, 0.4의 가중치를 부여하여 조합한 경우이며, Case-2는 주향
이동단층, 정단층, 역단층에 각각 0.3, 0.4, 0.3의 가중치를 부여하여 조합한 경우이다. 
그리고 Case-1과 Case-2에 각각 0.7과 0.3의 가중치가 부여된다. Case-3은 가중치가 
0.0이므로 이 조합은 사용되지 않으며, 이 경우에는 운동감각에 대한 가중치의 합이 1.0
이 아니어도 상관없다.

그림 2-21. 운동감각 편집을 위한 대화창

   면적지진원의 경우, 우세한 운동감각이 결정되지 않은 경우가 많다. 그런 경우에는 
그림 2-22처럼, 모든 운동감각의 가중치를 0.0으로 입력하고, Case-1의 가중치만 1.0
으로 입력하면 된다.
 

그림 2-22. 운동감각 편집을 위한 대화창: 운동감각을 지정하지 않는 경우 예
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   면적지진원 지진특성 편집의 마지막 단계는 진원깊이(Focal Depth)의 설정이다. 한
때 진원깊이의 불확실성을 고려하기 위해, 몇 개의 진원깊이를 가중치와 함께 설정한 사
례가 많았다. 이는 진원깊이의 변동성을 해석적 불확실성(Epistemic Uncertainty)으로 
간주한 것이다. 그러나 진원깊이의 불확실성은 지진발생에 내재된 확률적 불확실성
(Aleatory Uncertainty)이므로 해석적 불확실성으로 취급해서는 안된다(Bommer, 2008). 
확률적 불확실성을 취급하기 위해 진원깊이에 대한 확률분포가 필요하다. 그림 2-14의 
진원깊이 박스의 하단의 라디오 버튼과 같이, SeisHazCal은 진원깊이에 대한 확률분포 
모델로 균질분포(Uniform)와 삼각분포(Triangular)를 제공한다(그림 2-23 참조). 하나
의 면적지진원에 대해 하나의 확률분포 모델을 선택할 수 있다. 사용자는 선택한 확률분
포 모델에 대해 적절한 매개변수의 값을 입력한다. 확률분포 모델(Uniform 또는 
Triangular)이 같더라도 확률분포 모델을 구성하는 매개변수의 값이 다르면 다른 확률
분포이다. 하나의 확률분포에 대해 총 10개의 확률분포 매개변수 집합을 설정할 수 있다. 
확률분포 매개변수 집합에 대한 가중치의 총합은 1.0이어야 한다.

그림 2-23. 진원깊이 분포함수

   누름버튼 New를 클릭하여 새 분포를 추가하거나, Delete를 클릭하여 선택한 분포를 
삭제할 수 있다. 누름버튼 Edit를 클릭하여 선택한 확률분포를 수정할 수 있다. 누름버
튼 New 또는 Edit를 클릭하면 진원 확률분포의 매개변수 편집을 위한 대화창이 나타난
다(그림 2-24).
   첫째 줄에는 현재 편집하는 확률분포에 대한 기본 정보가 나타난다. 입력영역 
Upper, Lower, Apex의 의미는 그림 2-23을 참조한다. Apex는 삼각분포에만 필요한 
매개변수이다. 그림 2-14에서 균질분포를 선택하였으므로, 이 입력영역은 비활성화 되어 
있다. 그림 2-14에서 삼각분포를 선택한 경우에는 Apex 입력영역이 활성화된 대화창이 
나타난다. Weight 입력영역에 현 확률분포의 가중치를 입력한 후 OK 버튼을 클릭하면 
그림 2-14로 복귀한다.
   어떤 영역에서 발생하는 지진의 진원깊이에 대해 1개 또는 몇 개의 고정된 값을 가
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정한다면, 기하학적 특성으로부터 면적지진원(Area Source)이라는 용어가 적절할 수 있
다. 한편 그림 2-23과 같이 진원깊이가 일정 영역에 걸쳐 분포한다고 가정하면, 이때는 
면적지진원보다는 체적지진원(Volume Source)이라는 용어가 더 적합하다. 그럼에도 불
구하고 본 사용자 매뉴얼에서는 면적지진원이라는 용어를 사용할 것이다. 이는 단지, 새
로운 용어를 만들지 않기 위한 방편일 뿐이다.

그림 2-24. 진원분포 매개변수 편집을 위한 대화창

   이상과 같이 그림 2-14의 면적지진원 편집을 완료한 후 OK 버튼을 클릭하면, 
SeisHazCal이 각종 입력자료(주로 가중치)가 규칙에 맞게 입력되었는지 확인한 후 이상
이 없으면 그림 2-12의 지진원도 편집을 위한 대화창으로 복귀한다. 이상이 있는 항목
에 대해서는 알림창이 나타나므로, 이를 참조하여 해당 항목을 적절하게 수정한다.

단층지진원 편집

   그림 2-12에서 단층지진원 드롭다운 메뉴(Fault) 우측의 누름버튼 New를 클릭하여 
새 단층지진원을 추가하거나, 누름버튼 Delete를 클릭하여 현재 선택한 단층지진원을 
삭제할 수 있다. 또한, 오른쪽 끝의 누름버튼 Copy를 클릭하면 현재 선택된 단층지진원
이 새로운 단층지진원으로 복사되어 마지막 단층지진원으로 추가된다. 이미 편집한 단층
지진원을 다시 편집하려면 누름버튼 Edit를 클릭한다. 누름버튼 New나 Edit를 클릭하
면 그림 2-25와 같이 단층지진원 편집을 위한 대화창 Edit Fault Source가 나타난
다.
   첫째 줄 좌측에는 현재 편집하는 단층지진원에 대한 정보가 나타난다. 즉, 그림 2-25
는 1번째 지진원도(Map01)의 3번째 단층지진원(FS003) 편집을 위한 대화창임을 알려주
고 있다.
   대화창 Edit Fault Source는 고정된 형상(Geometry)의 단층지진원을 가정한다. 
만일 단층연장(Fault Trace)의 불확실성으로 인해 다른 단층연장을 고려해야 하는 경우, 
먼저 하나의 단층연장에 대한 단층지진원(기준 단층지진원)의 편집을 완료한 후, 새 단층
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지진원을 추가하여 이를 두 번째 단층지진원(대안 단층지진원)으로 편집한다. 이때, 두 
번째 단층지진원에서는 체크박스 Alternative of FS를 반드시 체크하여야 한다. 그 
후 활성화된 입력영역에 첫 번째 단층지진원, 즉 기준지진원의 번호(그림 2-25에서는 
“1”)를 입력한다. 이때 주의할 점은, 지진원은 자신의 대안 지진원이 될 수 없다는 것이
다. 그러므로, 만일 그림 2-25에서 자신의 번호 “3”을 입력한 상태에서 OK 버튼을 누르
면 오류를 알리는 알림창이 나타난다. 이상의 과정은 면적지진원에서와 동일하다. 이렇
게 함으로써, SeisHazCal은 이 단층지진원(FS003)을 기준 단층지진원 FS001의 대안 
단층지진원으로 인식한다. 만일 대안 단층지진원(FS004)에서 단층연장을 제외한 나머지 
입력자료가 FS001와 큰 차이가 없다면, 지진원도 대화창(그림 2-12)에서 누름버튼 New 
대신 Copy를 통하여 FS003을 생성하여 편집하면 시간과 노력을 절약할 수 있다. 총 단
층지진원의 수가 100개를 초과하지 않는 범위에서 원하는 만큼의 대안 단층지진원을 정
의할 수 있다(대안 단층지진원도 하나의 단층지진원으로 취급됨).

그림 2-25. 단층지진원 편집을 위한 대화창

   하나의 단층지진원의 지진활동도(Seismic Acitivity)는 반드시 1.0이어야 한다. 
그러므로 대안 단층지진원이 있는 경우, 모든 대안 단층지진원과 기준 지진원에 대한 지
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진활동도 합이 1.0이 되어야 한다. SeisHazCal은 지진원도 대화창(그림 2-12)을 종료하
는 시점에서 지진원별로 지진활동도(합)를 점검한다.
   규모분포모델(Magnitude Distribution Models) 박스는 규모분포모델 설정 기능
을 제공한다. 누름버튼 Edit MDM을 클릭하면 그림 2-26과 같이 규모모델 편집을 위한 
대화창 Edit Magnitude Models가 나타난다. 이 대화창은 면적지진원의 규모분포모
델 편집을 위한 대화창(그림 2-15)과 같다. 지수모델(Exponential), 특성지진모델
(Characteristic), 가우스분포(Gaussian) 모델에 가중치를 부여하여 규모분포에 대
한 대안 모델을 구성할 수 있다. 가중치의 합은 1.0이어야 한다.

그림 2-26. 규모모델 편집 대화창

   규모분포모델 박스 우측의 경사(Dip Angles) 박스에서 단층의 경사를 편집할 수 있
다. SeisHazCal은 총 3개의 경사면(Dipping Segment)을 수용할 수 있다(그림 2-27 참
조).
   단층 경사의 측정 방법은 단층연장(Fault Trace)을 나타내는 절점(Node)의 입력순서
와 관련된다. 단층연장을 두 다리 사이에 두고, 하나의 절점에서 다음 절점을 바라보고 
서 있는 상태에서, 단층연장의 오른편 수평면에서 경사를 측정하면 양(+)의 값이고, 왼편 
수평면에서 측정하면 음(-)의 값이다. 측정단위는 도(Degree)이다. 그러므로 단층의 경사
는 –90° ~ +90°의 값을 갖는다. 단, 0°의 값(수평면)은 사용할 수 없다. 또한 경사는 단
층연장의 굴곡에 관계 없이, 단층 전체 걸쳐 일정한 것으로 가정한다. 경사를 편집하려
면, 먼저 경사면(Dipping Segments)의 수를 입력해야 한다. 단층경사 박스 상단의 입
력영역 옆의 ▲을 클릭하여 경사면의 수를 늘리거나 ▼을 클릭하여 줄일 수 있다. 총 3
개의 경사면을 정의할 수 있다. 그 밑의 드롭다운 메뉴에서 현재까지 편집한 경사 값을 
확인하거나 특정 편집 값을 선택할 수 있다. 드롭다운 메뉴의 첫 번째 표식(D01)은 경사 
옵션의 이름으로서 현재 첫 번째 옵션이 선택된 상태임을 나타낸다. 이후의 d1, d2, 
d3는 경사면의 경사를 나타낸다(그림 2-27 참조). 위에서 설정한 경사면 수만큼의 값만
이 표시된다. 예를 들어, 2개의 경사면을 설정했다면, d3의 값은 표시되지 않는다. 마지
막으로 현재 경사 옵션의 가중치(Weight)가 나타난다. 최대 5개까지 경사 옵션을 설정
할 수 있으며, 모든 경사 옵션의 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 누름버튼 New를 클릭하
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여 새로운 경사 옵션을 추가하거나, Delete를 클릭하여 선택된 경사 옵션을 삭제할 수 
있다. 기존에 편집한 경사 옵션을 재편집하려면 누름버튼 Edit를 클릭한다.

그림 2-27. 단층 경사면의 경사와 경사면 깊이의 정의

   누름버튼 New나 Edit를 클릭하면 경사 옵션 편집을 위한 대화창 Dip Angles가 나
타난다(그림 2-28).

그림 2-28. 경사 옵션 편집을 위한 대화창

   첫 번째 줄은 현재 편집하는 경사 옵션이 3번째 단층지진원(FS003)의 1번째 경사 옵
션(D01)임을 나타낸다. 그다음 3개의 입력영역에 경사면의 경사를 입력한다. 전술한 바
와 같이 경사는 –90° ~ +90° 사이의 값이며, 0°는 입력할 수 없다. 전 단계에서 설정한 
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경사면의 수만큼의 입력영역만 활성화된다. 예를 들어, 전 단계에서 2개의 경사면을 설
정하였다면, 입력영역 Dip-3는 비활성화된다. 다음 줄에는 현재까지 편집한 경사 옵션 
가중치의 합을 나타내며, 그 밑의 입력영역에 현재 경사 옵션의 가중치를 입력한다. 모
든 입력값 편집이 완료되면 OK 버튼을 클릭하여 이전 단계의 대화창(그림 2-25)으로 복
귀한다.
   깊이 쌍(Depth Pairs) 박스에서 단층 경사면의 깊이와 진원깊이에 대한 분포모델
을 설정한다. 깊이 쌍 옵션은 경사면의 깊이뿐만 아니라, 진원깊이에 대한 삼각분포모델
의 Apex를 포함하고 있다.
   그림 2-25의 깊이 쌍 드롭다운 메뉴는 왼쪽부터 깊이 쌍의 옵션 번호(Z01)가 표시되
며, 뒤이어 4개의 경사면 깊이가 표시된다. 최대 10개의 깊이 쌍이 정의될 수 있으며, 
모든 쌍에 대한 가중치의 합은 1.0이어야 한다. 전술한 바와 같이, 최대 3개의 경사면이 
정의될 수 있으며, 경사면(Dipping Segment) 3개의 깊이를 표현하기 위해 4개의 깊이 
정보가 필요하다(그림 2-27 참조). 경사면의 수는 경사각 박스에서 설정한 값을 따른다. 
경사면의 수가 3보다 작은 경우, 예를 들어 1개인 경우, Dep3와 Dep4는 표시되지 않는
다. 하단에 설명된 바와 같이 Dep-0은 첫 번째 경사면의 상단 깊이로서, 전체 단층면의 
상단 깊이와 같다. 여기에서 단층면의 상단 깊이는 탄성에너지가 방출되는 최소깊이로
서, 실제 단층의 기하학적 형상과 다를 수 있다는 점에 유의한다. 즉, 실제 단층면이 지
표까지 연장되더라도, 지표 가까운 부분에서는 실질적인 탄성에너지가 방출되지 않으므
로, Dep-0은 0보다 큰 값으로 지정될 수 있다. 나머지 깊이는 각 경사면의 하단 깊이를 
나타낸다. Apex는 진원깊이가 삼각분포(그림 2-23 참조)를 따를 때 첨두(Apex)의 위치
이다. 즉 단층지진원에서 첨두의 위치는 경사면의 깊이와 함께 정의된다. 드롭다운 메뉴
의 끝에 깊이 쌍 옵션의 가중치가 표시된다. 누름버튼 New를 클릭하여 새로운 깊이 쌍 
옵션을 추가하거나, Delete를 클릭하여 선택된 깊이 쌍 옵션을 삭제할 수 있다. 기존에 
편집한 깊이 쌍 옵션을 재편집하려면 누름버튼 Edit를 클릭한다.
   누름버튼 New나 Edit를 클릭하면 깊이 쌍 편집을 위한 대화창 Depths for 
Fault가 나타난다(그림 2-29).
   첫째 줄은, 현재 3번째 단층지진원(FS003)의 첫 번째 깊이 쌍(Z01)을 편집하고 있음
을 알려주고 있다. 그 밑으로 경사면의 깊이 설정을 위한 4개의 입력영역이 있다. 경사
면의 개수가 3개보다 작은 경우, 불필요한 입력영역은 비활성화된다. 그 밑의 영역은 
Apex의 위치 설정을 위한 입력영역으로서, 뒤에 설명할 진원깊이 분포모델에서 삼각분
포모델을 설정한 경우에만 활성화된다. 진원깊이에 대해 균질분포 모델을 선택한 경우, 
Apex 값은 사용되지 않는다.
   깊이 쌍 박스의 오른쪽에서 원하는 진원깊이 모델을 선택한다. Hale(2008)에 따라, 
SeisHazCal은 진원깊이가 단층 파열면의 중앙에 있는 것으로 가정한다. 또한 
SeisHazCal에서 단층 파열면은 단층면을 벗어날 수 없다. 그 결과, 진원깊이는 단층면 
상단과 하단으로부터 단층 파열면 폭의 1/2보다 안쪽에 분포하며, 이러한 조건에 따라 
그림 2-24의 진원깊이 분포함수가 결정된다.
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   그림 2-29에서 다음 줄은 현재까지 편집한 깊이 쌍 옵션들의 가중치 합을 나타내고 
있다. 마지막 줄의 입력영역에 가중치를 입력한 후 OK 버튼을 클릭하여 이전 단계의 대
화창(그림 2-25)으로 복귀한다.

그림 2-29. 깊이 쌍 편집을 위한 대화창

   그림 2-25의 깊이 쌍 박스 밑의 왼쪽 박스는 단층지진원에 적용할 지진동 예측식 그
룹을 나타낸다. 이 지진동 예측식 그룹은 지진원도 편집 대화창(그림 2-13 설명 참조)에
서 선택한 것이다.
   지진동 예측식 박스 오른쪽에서는 규모-파열 관계식 그룹을 선택한다. 드롭다운 메뉴
의 표식 ∨을 누르면 Edit-M-R Groups에서 편집한 규모-파열 관계식 그룹이 나타나
며, 이 중 하나의 그룹을 선택하면 된다.
   다음 단의 형상비(Aspect Ratio) 박스에 파열면의 형상비를 입력한다. 형상비는 단층 
파열면의 길이와 폭의 비로서 파열면의 길이를 폭으로 나눈 값이다. SeisHazCal은 이 
형상비에 따라 단층 파열면을 구현한다. 그러나 파열면이 커짐에 따라 파열면의 길이나 
폭 중 어느 하나가 단층면의 길이나 폭을 초과할 수 있다. 이 경우, 파열면이 단층면을 
벗어나지 않도록 형상비를 포기하고 파열면의 면적을 유지한다. 파열면이 단층면보다 큰 
경우에는 전체 단층면이 파열되는 것으로 간주한다. 즉, 어떤 경우에도 파열면은 단층면
을 초과하여 벗어나지 않는다.
   단층지진원 편집을 위한 대화창(그림 2-25)의 하단에서는 단층tjs(Fault Trace)의 
절점 좌표와 단층의 운동감각(Node Coordinates & Slip Sense)을 편집한다. 
SeisHazCal에서 단층지진원은 단층면 상단의 수평좌표(그림 2-30)와 지하에서의 단층경
사(그림 2-27)로 표현된다. 전술한 바와 같이, 단층면 상단은 실제 단층면의 상단이 아
니고 에너지 방출 최소깊이에서의 단층면 상단이다.
   단층면 상단은 단층선의 절점 좌표로 기술된다. 단층선의 양단 중 어느 한 지점에서 
시작하여 순차적으로 단층선의 절점 좌표를 입력한다. 어느 쪽에서 시작했는가에 따라 
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경사 측정값의 부호가 달라진다는 점에 유의한다.

그림 2-30. 단층연장 절점의 좌표

   절점 좌표 및 단층의 운동감각(Node Coordinates & Slip Sense) 박스에서 누름
버튼 New, Delete, Edit를 이용하여 절점 좌표의 추가, 삭제, 편집을 수행할 수 있
다. 최대 10개까지 절점 좌표를 입력할 수 있다. 그러므로 최대 9개의 단층면(Segment)
을 정의할 수 있다. 누름버튼 New 또는 Edit를 클릭하면, 절점 좌표 편집 대화창(그림 
2-31)과 함께 그림 2-32과 같은 단층선 그래픽 창이 모니터 좌상단 모퉁이에 나타난다. 
대화창(그림 2-31)의 첫째 줄에는 현재 편집 대상 좌표가 3번째 단층지진원(FS003)의 3
번째 절점좌표(N003)임을 나타낸다. 둘째 줄 Lon/X에 경도 또는 x축 좌표를 입력하고, 
셋째 줄 Lat/Y에 위도 또는 y축 좌표를 입력한다. 좌표의 단위는 Edit-Common 
Options에서 선택한 좌표계에 따른다.

그림 2-31. Area Polygon 그래픽 창면적지진원 좌표 편집을 위한 대화창

   단층선 그래픽 창(그림 2-32)에는 현재까지 입력한 단층선의 형상이 도시된다. 입력
한 절점 좌표의 수가 2보다 작은 경우, 이 그래픽 창은 아무것도 없는 빈 영역으로 나타
난다. 절점 좌표가 2개 일 때 단층선이 그려지며, 좌표를 추가함에 따라 단층선의 형상
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이 갱신된다. 절점 좌표로 정의된 단층선(Trace)의 중심에 경사의 방향을 나타내는 삼각
형 표식이 나타난다. 경사가 90°인 경우에는 경사 표식이 원으로 나타난다. 이 그래픽 
창의 목적은 사용자가 입력한 단층지진원의 좌표를 시각적으로 확인하는 데 있다.

그림 2-32. Fault Trace 그래픽 창

   절점 좌표의 편집을 위한 메뉴 밑에는 단층의 운동감각 편집을 위한 누름버튼이 있다. 
누름버튼 Edit Slip Senses를 클릭하면 면적지진원에서 설명한 그림 2-21과 동일한 
대화창이 나타난다. 이 대화창을 통해 운동감각을 편집하는 방법은 면적지진원에서와 같
다.
   대화창 Edit Fault Segmentation(그림 2-25)의 하단 우측은 분절에 의한 부단층
(Sub-Faults)을 편집하는 영역이다. 하나 이상의 분절(Segment)로 구성된 부단층에서, 
이 부단층을 구성하는 모든 분절은 서로 인접하여야 한다. 그러므로 총 개의 분절로 
구성된 단층에서 가정할 수 있는 부단층의 개수는 개다. SeisHazCal은 좌표절
점을 입력할 때마다 가능한 부단층을 구성하여 대화창 Edit Fault Segmentation에 
나열한다(그림 2-33). 그림 2-33은 그림 2-25에서 해당 부분만을 잘라낸 그림이다. 현
재 절점좌표가 3개이므로 가능한 부단층의 개수는 3개이다. 그림 2-33에서, F01, F02, 
F03은 SeisHazCal이 자동으로 부여한 부단층의 이름이다. 부단층 이름 우측에서, 숫자
는 활성으로 가정된 분절이며, 별표(*)는 비활성으로 가정된 분절이다. 즉 F01에서는 1
번 분절만 활성으로 가정되고, F02에서는 2번 분절만 활성으로 가정되며, F03에서는 두 
개 분절 모두 활성으로 가정된다. 분절의 번호는 절점 좌표의 입력순서에 따라 부여된
다. 오른쪽 끝에 알파벳 E는 이 부단층의 지진특성이 편집되었음을 지시한다. 그림에서 
부단층 F02와 F03은 지진특성이 편집되지 않은 상태이다. 지진특성 편집이 완료되지 
않은 부단층은 비활성으로 간주되어 재해도 계산에 포함되지 않는다.
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그림 2-33. 부단층 편집 영역

   부단층의 지진특성을 편집하려면 먼저 해당 부단층을 마우스 좌측 버튼으로 클릭하
여 선택한 후, 아래의 누름버튼 Edit를 클릭한다. 그러면 그림 2-34와 같이, 부단층의 
지진특성 편집을 위한 대화창이 나타난다.

그림 2-34. 부단층 지진특성 편집 대화창

   첫째 줄에는 현재 편집하고 있는 부단층의 정보가 표시된다. 둘째 줄 입력영역에 이 
부단층의 지진활동도(Seismic Activity)를 입력한다. 지진활동도는 미래에 이 부단층
이 운동할 가능성이다. 모든 부단층의 지진활동도 합은 1.0이어야 한다. 부단층의 지진
활동도가 0.0보다 크면 이 부단층이 편집된 것으로 간주된다. 부단층이 편집되지 않은 
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상태로 되돌리려면 해당 부단층의 지진활동도를 0.0으로 하면 된다. 최대지진(Maximum 
Magnitude) 박스에서 부단층의 최대지진 규모(Mmax)를 편집한다. 누름버튼 New, 
Delete, Edit를 이용하여 최대지진 규모의 추가, 삭제, 편집을 수행할 수 있다. 누름
버튼 New 또는 Edit를 클릭하면, 면적지진원에서 설명한, 그림 2-16과 동일한 Mmax 
편집 대화창이 나타난다. Mmax 편집 방법은 그림 2-16에 대한 설명을 참조한다. 
(a,b) Pairs 박스에서 (a,b) 쌍을 편집한다. 누름버튼 New, Delete, Edit를 이용하
여 (a,b) 쌍의 추가, 삭제, 편집을 수행할 수 있다. 누름버튼 New 또는 Edit를 클릭하
면, 그림 2-20과 동일한 (a,b) 쌍 편집 대화창이 나타난다. 면적지진원에서와 같이 (a,b) 
쌍의 값을 직접 입력할 수도 있다. 단층지진의 경우 누름버튼 Get ‘a’ from ‘slip 
rate’를 클릭하여 단층의 이동률(Slip Rate)로부터 a 값을 계산할 수 있다. 누름버튼 
Get ‘a’ from ‘slip rate’를 클릭하면, 이동률로부터 a 값 계산을 위한 대화창이 
나타난다(그림 2-35). 위에서부터 지진모멘트-모멘트규모 관계식의 계수, 규모분포모델
(Exponential/Characteristic), Richter-b 값, Rigidity, Slip rate를 입력
한 후 누름버튼 Calculate acitvity >>를 클릭하면 계산된 a 값이 누름버튼 우측에 
나타난다. Mmin, Mmax, Fault area는 자동으로 입력된다. 특히, Mmax는 부단층 지
진그성 편집 대화창(그림 2-34)의 Mmax 메뉴에서 현재 선택된 값이다. 규모분포가 델
타 분포(Mmax=Mmin)인 경우 Richter-b 값은 사용되지 않는다.

그림 2-35. 이동률로부터 a 값 계산을 위한 대화창

   단층지진원의 지진특성 편집(그림 2-15)을 마치고, OK 버튼을 클릭하면 그림 2-12의 
지진원도 편집 대화창으로 복귀한다. 모든 단층지진원과 면적지진원의 편집이 완료되었
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다면 OK 버튼을 클릭하여 Root Window로 복귀한다.

2.2.3 Hazard

   수치적분에 필요한 파라메타를 결정하고, PSHA 계산을 시행한다. 총 2개의 소 메뉴
항목이 있으며(그림 2-36), 소 메뉴항목마다 관련 자료를 입력하기 위한 대화창이 제공
된다.

그림 2-36. 메뉴항목 Hazard의 소메뉴 항목

2.2.3.1 Hazard-Variable Settings

   Hazard 메뉴(그림 2-36)에서 소 메뉴 Variable Settings를 선택하면 그림 2-37
과 같은 대화창이 나타난다.

그림 2-37. 수치적분을 위한 파라메타 편집 대화창

   상단의 라디오 버튼에서, 거리의 종류가 진원거리(Hypocentral)인지, 아니면 진앙거
리(Epicentral)인지 결정한다. 단계 값 박스 Step Sizes에서는 수치적분에 필요한 파
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라메타의 값을 결정한다. 규모에 대한 적분 단계 값(Magnitude Integration)과 거리
에 대한 적분 단계 값(Distance Integration)은 면적지진원과 단층지진원 모두에 공
통적으로 적용되므로, 이 두 값은 항상 적절한 값으로 입력되어야 한다. 깊이에 대한 적
분 단계 값(Depth Integration)은 단층지진원에는 항상 필요하나, 면적지진원에서 깊
이 분포가 고려된 경우, 즉 체적지진원인 경우에 필요하다. Rupture Shift는 단층의 
면적보다 파열면적이 작은 경우, 단층면 내에서 파열면이 이동할 때 이동량의 크기를 나
타낸다. 그러므로 이 값은 단층지진원에서만 필요하다. Fraction of Rupture Size는 
규모-파열 관계식의 확률적 불확실성에 대한 적분을 위한단계 값이다. 이 값은 규모-파
열 관계식의 확률적 불확실성을 나타내는 표준편차에 대한 비율(Fraction)로서, 단층지진
원에만 필요한 값이다. 만일 규모-파열 관계식의 확률적 불확실성을 고려하지 않는다면 
0.0을 입력한다. 이상의 수치적분 단계 값은 주어진 문제에 따라 다를 것이다. 그러나 기
본값을 사용하고자 하는 경우 누름버튼 Default를 클릭한다. 그림 2-37에 나타난 값은 
기본값으로서, PEER(2008)의 검증모델에 대한 검증계산 과정에 사용한 값이다.

2.2.3.2 Hazard-Hazard Calculation

   Hazard 메뉴(그림 2-36)에서 소 메뉴 Hazard Calculation을 선택하면 그림 
2-38과 같은 대화창이 나타난다.

그림 2-38. PSHA 계산 시행을 위한 대화창

   상단의 Current Variable Settings 박스에는 현재 설정된 수치적분 단계 값이 
표출된다. 만일 단계 값을 변경하고자 하면 우측의 누름버튼 Change Settings를 클릭
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한다. 그러면 수치적분을 위한 파라메타 편집 대화창(그림 2-37)이 나타나며, 이 대화창
에서 필요한 변경을 할 수 있다. 하단의 Calculation & Save 박스의 라디오 버튼에
서 PSHA 결과를 초과빈도(Frequency of Exceedance)로 나타낼지, 아니면 초과확률
(Probability of Exceedance)로 나타낼지 선택한다. 후처리 프로그램인 
SeisHazPPr(제3장 참조)는 초과빈도를 기반으로 모든 계산을 수행하므로, 그림 2-38에
서 초과빈도를 선택했을 때 수치적으로 가장 정확한 결과를 구할 수 있다. 마지막 줄의 
입력영역에는 출력파일의 위치와 이름을 입력한다. 입력영역에 직접 입력하거나, 아니면 
우측의 누름버튼 Browse...를 클릭하여 입력할 수 있다. 출력파일의 확장자 shs는 자
동으로 부여되므로 실제 파일 이름만 입력하면 된다. 확장자 shs는 Seismic Hazard 
Summary의 머리글자로서, 자세한 내용은 다음 절에서 설명한다.

2.3 논리수목

2.3.1 논리수목의 구축

   SeisHazCal의 논리수목(Logic Tree)은 지진원도(Source Map), 지진동예측식(PE 
Group), 지진원(Source), 진원깊이(Depth), 규모분포모델(Mag Model), 운동감각(Slip 
Sense), 경사각(Dip Angle), 규모-파열 관계식(Mag-Rup Group), 부단층
(Sub-Fault), 최대지진 규모(Mmax), (a,b) 쌍(a,b Pair)의 11개 절점(Node)으로 구성
된다(그림 2-39). 이 중에서 경사각(Dip Angle), 규모-파열 관계식(Mag-Rup Group), 
부단층(Sub-Fault)은 단층지진원에만 적용된다. 각 절점은 대안(Alternative) 개수만큼
의 가지(Branch)를 갖는다.
   SeisHazCal의 지진원 지진특성 논리수목에서 기술하는 절점 중 하위 절점의 가지가 
상위 절점의 모든 가지에 동일하게 적용된다. 이것은 일반적인 논리수목 구성에서 제약
이 될 수 있다. 예를 들어, 단층의 운동감각에 따라 최대지진 규모나 (a,b) 쌍이 달라질 
수 있으나, SeisHazCal에서는 이를 고려할 수 없다. 한편, 이러한 상황은 이론적으로 충
분히 가능하나, 현실적으로 운동감각에 따라 변동되는 최대지진 규모나 (a,b) 쌍을 신뢰
도 있게 추정(구분)할 수 있는 경우는 희박하므로, 동일한 가지의 적용이 심각한 제약이
라 할 수 없다. 그럼에도 불구하고, 만일 동일 가지 적용이 부적합한 증거가 확보된 경우
에는 면적지진원(또는 단층지진원)의 체크박스 Alternative of AS(또는 Alternative 
of FS) 기능을 이용하여 해결할 수 있다. 예를 들어, 단층지진원의 운동감각이 [역단층
(0.7), 정단층(0.3)]이고, 역단층에 대한 최대지진 규모가 [6.5(0.4), 7.0(0.6)], 정단층에 
대한 최대지진 규모가 [6.0(0.5), 6.5(0.5)]라고 하자. 소괄호 내의 수치는 상대적인 신뢰
도에 따른 가중치(또는 확률)이다. 이 경우에는 동일가지 가정을 적용할 수 없으므로 대
안 지진원 기능을 이용해야 한다. 먼저 운동감각이 [역단층(1.0), 정단층(0.0)]인 순수한 
역단층을 구성하고 여기에 최대지진 규모 [6.5(0.4), 7.0(0.6)]를 적용한다. 이때 이 단층
의 지진활동도(Seismic Activity)를 역단층에 대한 가중치인 0.7로 하고, 이 단층의
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그림 2-39. 논리수목 그래픽 화면
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번호를 1이라고 하자. 다음, 운동감각이 [역단층(0.0), 정단층(1.0)]인 순수한 정단층을 구
성하고 여기에 최대지진 규모 [6.0(0.5), 6.5(0.5)]를 적용한다. 그리고 이 단층의 지진활
동도(Seismic Activity)를 정단층에 대한 가중치인 0.3으로 한다. 여기에서, 반드시 
체크박스 Alternative of FS에 체크를 하고 우측의 입력영역에 선행 편집한 단층지
진원의 번호 1을 기입해야 한다. 그렇게 하지 않으면 이들 두 단층지진원은 별개의 지진
원으로 취급된다. 이러한 방식으로 단층의 운동감각별로 서로 다른 하위 절점의 가지를 
구현할 수 있다. 그러나 면적지진원과 단층지진원은 최대 100까지 정의할 수 있으므로 
대안 지진원을 이용하는 데 한계가 있다.

2.3.2 논리수목의 그래픽 표출

   앞의 2.2.2.4 Edit-Source Maps에서 편집한 결과는 즉시 논리수목(Logic Tree)로 
구성되어 화면에 그래픽으로 표출된다(그림 2-39).
   논리수목 그래픽 화면은 2개의 구획(Pane)으로 구성된다. 녹색 계통의 상단 구획은 
파란색 계통의 하단 구획에 표출된 11개 절점(Node)이 기술하는 내용을 설명한다. 예를 
들어, 가장 왼쪽의 절점에는 윗줄에 지진원도 번호(Source Map ID)를 기술하고 아랫줄
에는 이 지진원도의 가중치(Weight)를 기술한다는 것을 설명한다. 파란색 계통의 하단 
구획에는 실제 편집한 11개 절점(면적지진원의 경우 8개 절점)에 대한 정보를 제공한다. 
가중치가 표시되는 절점에 대해서는 복수의 대안 모델을 편집할 수 있다.
   왼쪽에서 첫 번째 절점은 지진원도(Seismic Source Map)이다. 최대 10개의 지진원
도를 가중치와 함께 정의할 수 있다. 하나의 지진원도와 다른 지진원도는 서로 배반
(Exclusive)이므로 지진원도별로 별도의 논리수목이 구축된다.
   두 번째 절점은 지진원도에 적용할 지진동 예측식이다. 지진동 예측식은 개별 식이 
아닌, 사전에 편집된(2.2.2.2절 참조) 지진동 예측식 그룹을 표기한다. 윗줄에는 선택된 
지진동 예측식 그룹이 표시되고, 아랫줄에는 이 지진동 예측식 그룹을 구성하는 지진동
예측식의 개수가 소괄호 안에 표시된다. 그룹 내 개별 지진동 예측식의 가중치는 표시되
지 않는다. 개별 지진동 예측식의 가중치를 확인하려면, 메뉴항목 Edit-PMPE Groups
에서 해당 PEG 번호를 선택한 후 누름버튼 Edit를 클릭한다. 지진원도별로 하나의 지
진동 예측식 그룹을 선택할 수 있으므로, 지진동 예측식 절점의 가지는 1개이다.
   세 번째 절점은 지진원(Seismic Source)이다. 윗줄에는 지진원 이름이 표시된다. 면
적지진원의 이름은 AS로 시작되고, 단층지진원의 이름은 FS로 시작된다. 아랫줄에는 지
지원의 활동도(Acitvity)가 표시된다.
   네 번째 절점은 진원깊이 분포모델이다. 윗줄에는 분포모델의 특성이 표시된다. 분포
모델의 특성은 진원깊이 분포구간과 분포형상으로 나타낸다. 예를 들어 그림 2-39에서 
Map01-AS001의 진원깊이 박스에 표시된 5, 5, F 중 숫자 두 개는 각각 진원깊이 분
포구간의 상한(5)과 하한(5)을 나타내며, 상한과 하한이 같다는 것은 진원깊이는 5 km에 
고정(Fixed)되었다는 것을 의미하므로 F로 표시되었다. Map01-AS002의 진원깊이 박스
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에 표시된 7, 10, U는 진원깊이가 7~10 km 구간에서 균질분포(Uniform Distribution)
임을 나타낸다. Map02-AS002의 진원깊이 박스에 표시된 7, 10, T8은 Apex가 8 km
에 위치한 삼각분포(Triangular Distribution)임을 나타낸다. 각 박스의 아랫줄에는 분
포모델의 가중치가 표시된다.
   다섯 번째 절점은 규모 분포모델이다. 윗줄에는 선택된 규모분포 모델이 표시되고, 
아랫줄에는 가중치가 표시된다.
   여섯 번째 절점은 운동감각(Slip Sense)이다. 윗줄에는 선택된 운동특성(Normal, 
Strike, 또는 Reverse)의 조합 이름이 표시되고, 아랫줄에는 이 조합의 가중치와 함께 
소괄호 안에 운동특성 개수가 표시된다. 예를 들어, 그림 2-39의 위에서 첫 번째 박스는 
현재 선택된 운동특성 조합이 Case-1이고, 이 조합의 가중치는 1.0이이므로 하나의 
Case만이 선택되었다. 한편, 소괄호 안의 숫자 1은 조합 Case-1에서 3가지 운동특성
(Normal, Strike, 또는 Reverse) 중 1개만이 고려되었음을 나타낸다. 조합별로 몇 가지 
운동특성이 고려되었고, 고려된 운동특성별 가중치가 얼마인가 확인하려면 지진원 편집 
대화창(그림 2-14 또는 그림 2-25)에서 누름버튼 Edit Slip Senses를 클릭한다.
   일곱 번째 절점은 경사각이다. 윗줄에는 경사면별 경사각이 표시되고, 아랫줄에는 가
중치가 표시된다. 예를 들어 Map02-FS001에서  1개의 경사각(75)만이 표시되어 있으
므로, 이 단층은 1개의 경사면을 갖는 단층지진원이다.
   여덟 번째 절점은 규모-파열관계식 그룹이다. 지진동모델 그룹에서과 동일하게, 규모
-파열관계식은 개별 관계식이 아닌, 사전에 편집된(2.2.2.3절 참조) 규모-파열관계식 그
룹을 표기한다. 윗줄에는 선택된 관계식 그룹이 표시되고, 아랫줄에는 이 관계식 그룹을 
구성하는 관계식의 개수가 소괄호 안에 표시된다. 그룹 내 개별 관계식의 가중치는 표시
되지 않는다. 개별 관계식의 가중치를 확인하려면, 메뉴항목 Edit-M-R Groups에서 해
당 MRG 번호를 선택한 후 누름버튼 Edit를 클릭한다. 지진원별로 하나의 규모-파열관
계식 그룹을 선택할 수 있으므로, 규모-파열관계식 절점의 가지는 1개이다.
   아홉 번째 절점은 부단층(Sub-Fault)이다. 윗줄에는 부단층의 이름이 표시되고, 아랫
줄에는 지진활동도가 표시된다. 활동도가 0.0보다 작거나, 지진특성 편집이 안 된 부단
층은 화면에 표출되지 않는다. 
   열 번째 절점은 최대지진(Mmax)이다. 윗줄에는 최대지진의 규모가 표시되고, 아랫줄
에는 가중치가 표시된다.
   열한 번째 절점은 (a,b) 쌍이다. 윗줄에는 a와 b의 값이 표시되고, 아랫줄에는 (a,b) 
쌍의 가중치가 표시된다.
   논리수목 그래픽 화면(그림 2-39)에서 가장 최근에 편집한 지진원도 박스(Map-02)은 
회색 음영으로 채워져 표출된다. 마찬가지로, 해당 지진원도에서 마지막으로 편집한 지
진동 감쇄식(PEG02), 지진원도(AS002와 FS001) 박스, 그리고 그 하위 절점이 회색 음
영으로 채워져 표출된다. 하나의 기준 지진원에 대한 대안 지진원은 기준 지진원의 번호
와 함께 회색문자로 표시된다. 예를 들어 면적지진원 AS003/001은 기준 지진원 AS001
의 대안 지진원이다.
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   표출된 논리수목이 그래픽 화면의 높이를 넘어설 때 화면 우측에 스크롤 바(Scroll 
Bar)가 나타난다. 마우스의 바퀴(Wheel)를 아래로 굴리거나(Wheel Down) 우측 버튼을 
클릭하여 논리수목 그래픽의 하부로 이동하거나, 바퀴를 위로 굴리거나(Wheel Up) 좌측 
버튼을 클릭하여 논리수목 그래픽의 상부로 이동할 수 있다.

2.4 입출력 파일

   SeisHazCal에는 1개의 입력 파일과 2개의 출력 파일이 연동된다.

2.4.1 입력 파일

   입력 파일의 확장자는 job이다. 여타의 PSHA 프로그램에서 실행 전에 사용자가 미
리 작성하는 입력자료와 달리, SeisHazCal에서는 입력자료 편집 대화창을 통해 편집된 
모든 정보를 메뉴 항목 File-Save 또는 File-Save AS를 이용하여 사용자가 지정한 
이름(*.job)으로 저장할 수 있다. 다시 말해, SeisHazCal은 입력자료 편집기의 기능도 
제공한다. 그러므로 SeisHazCal에서는 입력자료 편집 도중 언제라도 편집 내용을 저장
할 수 있으며, 프로그램 종료 이후 메뉴 항목 File-Open을 통해 읽어 들여 편집을 재
개할 수 있다.
   입력 파일(*.job)은 일반적인 텍스트 파일이며, 각 입력자료의 우측에는 “!”로 시작되
는 설명이 기술되어 있어 SeisHazCal를 통하지 않고도 일반적인 Text Editor를 이용하
여 입력자료의 내용을 확인하거나 편집할 수 있다.

2.4.2 출력 파일

2.4.2.1 Seismic Hazard Summary

   출력 파일 Seismic Hazard Summary(SHS)는 모든 종단가지에 공통으로 적용되는 
사항을 출력한다. 이 출력 파일의 확장자는 shs이다. SHS 파일의 위치 및 이름은 메뉴 
항목 Hazard-Hazard Calculation을 선택하면 나타나는 편집 대화창 Hazard 
Calculation에서 지정할 수 있다. 대화창 Hazard Calculation에서 누름버튼 OK를 
클릭하면, SeisHazCal은 ① 논리수목을 구성하고, ② 구성한 논리수목의 각 종단가지
(End Branch)에 대한 Hazard를 계산하며, ③ Hazard 계산에 이용된 입력자료의 값(또
는 조건)과 계산 결과를 출력한다. ③의 출력 중, 입력 대화창 Common Options의 편
집 내용과 입력 대화창 Variable Settings의 편집 내용, 그리고 종단가지에 대한 출
력 파일(2.4.2.2절 참조)의 위치 및 이름이 사용자가 지정한 이름의 파일(*.shs)에 저장
된다.
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2.4.2.2 Individual Hazard Output

   출력 파일 Individual Hazard Output(IHO)에는 위 2.4.2.1에 기술된 ③의 출력 내
용 중 종단가지의 입력 값(또는 조건)과 이러한 입력에 대해 계산한 재해도(Hazard) 값
이 출력된다. 파일의 위치 및 이름을 사용자가 지정하는 입력 파일(*,job)이나 SHS 파일
과 달리 IHO 파일의 위치 및 이름은 자동으로 설정된다. 그림 2-40은 SHS 파일의 하단
에 기술된 IHO 파일의 총 개수 와 위치 및 이름의 예를 보여준다. IHO 파일 이름에서 
처음 2자는 지진동의 종류를 나타낸다. 최대지반 가속도, 속도, 변위는 PA, PV, PD로, 
스펙트럼 가속도, 속도, 변위는 SA, SV, SD로 표현된다. 다음 6자리 숫자는 고유진동수
(×1000)를 나타낸다. SV, SD의 경우 ‘000000’로 표현되며, PA의 경우에는 SA로 사용
할 때의 고유진동수(2.2.2.1 Edit-Common Options 참조)를 나타낸다. 즉, 그림 2-40
의 IHO 파일은 최대진반가속도(PA)에 대한 것으로서, 이를 스펙트럼가속도(SA)로 사용
할 경우 고유진동수 100.00Hz 가정한 경우이다. 다음 ‘S’로 시작되는 8자는 부지의 일
련번호이다. ‘M’으로 시작되는 3자는 지진원도(Source Map)의 일련번호이다. PE로 시
작되는 5자는 지진동 감쇄식의 고유번호이다. ‘A’ 또는 ‘F’로 시작되는 4자는 면적지진
원 또는 단층지진원의 일련번호이다. 마지막으로 ‘B’로 시작되는 9자는 지진원 별 종단
가지(End Branch)의 일련번호이다.

(전략)

그림 2-40. shs 파일에 기술된 iho 파일 정보

   IHO 파일의 위치는 SHS 파일의 위치와 같다. IHO 파일에는 재해도 계산 결과는 규
모-거리-입실론(Epsilon) 구간에 걸쳐 분해된 재해도와 총 재해도가 출력되며, 규모, 거
리, 입실론의 평균값도 함께 출력된다.
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3. SeisHazPPr

3.1 시작하기

   SeisHazPPr은 SeisHazCal이 논리수목의 종단가지별로 계산한 지진재해도 결과
(*.shs 및 *.iho 파일)로부터 지진재해도 곡선 작성, 지진재해도 분해, 제어지진의 규모 
및 거리 계산, 지진재해도 매핑(Mapping) 등을 수행하기 위한 후처리 프로그램(Post- 
processing Program)이다.
   SeisHazPPr을 실행하면 그림 3-1과 같은 초기화면이 나타난다. 구역 ①은 Window 
Title로서 현재 실행하고 있는 프로그램이 SeisHazPPr임을 나타내고 있다. 하이픈(-) 뒤
의 ‘NoName’은 현재 작업하고 있는 파일의 이름으로서, 아직 파일 이름이 지정되지 않
았음을 나타낸다(3.2.1절을 참고). 구역 ②는 Menu Bar이다(3.2절 참고). 구역 ③은 설
명 구획(Explanatory Pane)으로서 사용자가 진행한 작업 내용을 요약하여 표출한다. 마
지막으로 구역 ④는 Status Bar이다. Status Bar는 3개 부분으로 구성되어, 첫 번째 부
분에는 선택 대상 메뉴항목(Menu Item)에 대한 간략한 설명이 표출되고, 나머지 2개 부
분은 사용되지 않는다.

3.2 메뉴 항목(Menu Item)

   그림 3-1의 구역 ②와 같이, SeisHazPPr이 제공하는 메뉴 항목은 총 8개이다. 각 
메뉴 항목은 여러 개의 소메뉴 항목을 갖는다.

3.2.1 File

   SeisHazPPr에서 작업한 모든 내용을 파일로 저장할 수 있으며, 저장한 파일을 나중
에 불러들여 추가 작업을 하거나 수정할 수 있다. 이 파일의 확장자는 ‘hpp’이며 파일 
저장시 자동으로 부여된다. 메뉴항목 File은 작업 파일의 취급에 관한 5개의 소메뉴 항
목을 포함하고 있다(그림 3-2).

그림 3-2. 메뉴 항목 File의 소메뉴 항목
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그림 3-1. SeisHazPPr의 초기 화면
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3.2.1.1 File-New

   현재 진행하던 작업을 중단하고 새 작업을 시작한다. 모든 입력변수의 값이 초기화된
다. 현재까지 작업한 내용 중 저장하지 않은 변경이 있는 경우 현재 작업의 저장 여부를 
묻는다. 저장된 이력이 없는 경우(NoName)에는 파일 이름을 지정할 수 있으며, 저장된 
이력이 있는 경우에는 현재의 이름으로 저장된다.

3.2.1.2 File-Open

   이전에 작업하여 저장한 파일을 연다. SeisHazPPr을 처음 실행한 경우가 아닌 경우, 
현재 작업하던 내용 중에 변경이 있으면 현재 작업의 저장 여부를 묻는다.

3.2.1.3 File-Save

   현재 작업 중인 내용을 저장한다. 저장된 이력이 없는 경우(NoName)에는 파일 이름
을 지정할 수 있으며, 저장된 이력이 있는 경우에는 현재의 이름으로 저장된다.

3.2.1.4 File-Save As

   현재 작업 중인 내용을 다른 이름으로 저장한다.

3.2.1.5 File-Exit

   SeisHazPPr을 종료한다. 현재 작업하던 내용 중에 변경이 있는 경우 현재 작업의 저
장 여부를 묻는다.

3.2.2 Select

   SeisHazPPr로 수행할 작업의 종류와 이에 사용할 입력자료를 선택한다. 총 2개의 
소 메뉴항목이 있으며(그림 3-3), 소메뉴 항목마다 관련 자료를 입력하기 위한 대화창이 
제공된다.

그림 3-3. 메뉴 항목 Select의 소메뉴 항목
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3.2.2.1 Select-Work Type

   Select 메뉴 항목(그림 3-3)에서 소 메뉴 항목 Work Type을 선택하면 그림 3-4와 
같은 편집 대화창이 나타난다.

그림 3-4. Work Type 선택 대화창

   SeisHazPPr을 이용하여 총 3가지 종류의 작업을 할 수 있다. 즉, 단일 부지(Single 
Site)에 대해 2가지 작업, 그리고 격자배열 부지(Gridded Sites)에 대한 매핑(Mapping)
을 수행할 수 있다.
   그림 3-4의 대화창에 나타난 바와 같이, Single site analysis I은 하나의 부지
에 대해 재해도 곡선(Hazard Curve), 등재해도응답스펙트럼(Uniform Hazard 
Response Spectrum; UHRS), 기여도 분석(Contribution Analyses), 지진동 스펙트럼
(Ground Motion Response Spectrum; GMRS1))을 분석한다. Single site 
analysis II는 하나의 부지에 대해 지진재해도 분해(Deaggregation) 및 제어지진
(Control Earthquake) 분석을 수행한다. Single site analysis I과 Single site 
analysis II 사이에는, 이와 같은 기능상의 차이뿐만 아니라 입력파일에도 차이가 있
다. UHRS나 GMRS는 여러 진동수(Structural Frequency)의 함수이므로, 여러 진동수
에 대한 다수의 SeisHazCal 출력파일(*.SHS)을 입력파일로 읽어 들인다. 반면, Single 
site analysis II는 하나의 지진동에 대한 분석을 수행하므로 하나의 지진동에 대한 
SeisHazCal 출력파일만 읽어 들인다. 2장에서 설명한 바와 같이, SeisHazCal은 한 번
에 하나의 지진동에 대한 분석만을 수행한다는 것을 상기하자. 그러므로 Single site 
analysis I의 경우, 필요한 지진동 종류별로 SeisHazCal의 출력파일이 사전에 준비되
어 있어야 한다.
   마지막으로, Hazard mapping은 재해도 매핑으로서, 격자점 상의 다수 부지에 대한 
재해도 분석을 수행한다. 부지가 위치한 격자의 배열은 SeisHazCal에서 지정한 조건에 
따라 결정된다(2.2.2.1절 참조). 그러므로, Hazard mapping을 하려면 사전에 격자배열 
부지에 대한 SeisHazCal의 출력파일(*.SHS)이 있어야 한다.

1) 성능기반 설계지진으로서 Regulatory Guide 1.208(US NRC, 2007) 참조
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   Work Type이 선택되면, 메뉴 바의 메뉴 항목이나 소메뉴 항목 중 해당 Work Type
에서 수행할 수 없는 항목은 비활성화된다.

3.2.2.2 Select-Input Files

   Work Type을 선택한 후 소메뉴 항목 Input Files를 클릭하면, 입력파일 선택을 
위한 대화창이 나타난다(그림 3-5).

그림 3-5. 입력파일 선택을 위한 대화창

   SeisHazPPr의 입력파일은 SeisHazCal의 출력파일 중 Seismic Hazard Summary 
파일(*.shs)이다. 대화창 우측의 첫 번째 누름버튼 Add를 클릭하면 MS Windows가 제
공하는 파일선택 대화창이 나타난다. 파일선택 대화창의 박스에는 현재 폴더에서 파일 
확장자가 shs인 파일이 나열된다. 한 번에 하나의 입력파일을 추가할 수 있다. 새로운 
입력파일을 추가할 때마다 대화창 중앙의 No. of selected files 우측의 박스 내 
숫자가 1씩 증가한다. 같은 입력파일을 중복해서 선택하면 알림창이 나타나고 선택이 무
시된다. 전술한 바와 같이, 복수의 입력파일 선택은 Work Type 대화창에서 Single 
site I을 선택한 경우에만 가능하다.
   한편, SeisHazCal의 출력파일(*.shs 및 *.iho)은 단일 부지 또는 격자배열 부지에 따
라 내용 및 형식이 다르다. 그러므로 단일 부지(Single site I 또는 II)를 선택한 경
우 격자배열 부지에 대한 SeisHazCal의 출력파일(*.shs)을 읽을 수 없고, 그 반대도 마
찬가지이다. Work Type에 맞지 않는 SeisHazCal의 출력파일을 SeisHazPPr의 입력파
일로 선택하면, 알림창이 나타나고, 선택이 무시된다. Work Type별 입력파일의 선택 방
법은 다음과 같다. 

Work Type: Single site analysis I

   Work Type에서 Single site analysis I을 선택하면 단일 부지에 대한 
SeisHazCal의 출력 파일(*.shs)을 지진동 종류별로 SeisHazPPr의 입력파일로 선택할 
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수 있다. 서로 다른 이름의 파일을 최대 100개까지 입력파일로 선택할 수 있다.

Work Type: Single site analysis II

   Work Type에서 Single site analysis II를 선택하면 단일 부지에 대한 
SeisHazCal의 출력 파일(*.shs)을 SeisHazPPr의 입력파일로 선택할 수 있다. Single 
site analysis I에서 달리, 하나의 파일만을 선택할 수 있다.

Work Type: Hazard Mapping

   Work Type에서 Hazard Mapping을 선택하면 격자배열 부지에 대한 SeisHazCal의 
출력 파일(*.shs)을 SeisHazPPr의 입력파일로 선택할 수 있다. 하나의 파일만을 입력파
일로 선택할 수 있다.

3.2.3 Hazard

   메뉴 항목 Select의 소메뉴 항목 Work Type과 Input Files 선정이 완료되면, 
메뉴 항목 Hazard로 진행한다. Hazard에는 총 5개의 소메뉴 항목이 있다(그림 3-6). 
소메뉴 항목은 앞에서 선택한 Work Type에 따라 선택적으로 사용되므로, Work Type
별로 Hazard의 소메뉴의 기능을 설명한다.

그림 3-6. 메뉴 항목 Hazard의 소메뉴 항목

3.2.3A Work Type: Single site analysis I

   Work Type에서 Single site analysis I을 선택한 경우, 그림 3-6의 소메뉴 항
목 중 Curves와 UHRS[1]만 활성화되고, 나머지는 비활성화되어 회색으로 나타난다.

3.2.3A.1 Hazard-Curves

   소메뉴 항목 Curves는 지진재해도 곡선을 작성한다. 소메뉴 항목 Curves를 클릭하
면 지진재해도 곡선 작성조건을 편집하기 위한 대화창이 나타난다(그림 3-7).
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그림 3-7. 지진재해도 곡선 편집 대화창



- 49 -

   그림 3-7에서, 왼쪽 리스트박스에는 Select-Input Files(3.2.2.2절)에서 입력파일
로 선택한 지진동 종류(Ground Motion Type; GMT)별 SeisHazCal의 출력파일이 나열
된다. 파일 위치 및 이름뿐만 아니라 GMT와 고유진동수 값이 가장 왼쪽에 나타난다. 입
력파일은 일정한 규칙에 따라 자동으로 정렬된다. 첫 번째 규칙은 지진동 종류(GMT)로
서 PGA, PGV, PGD, SA, SV, SD 순이다. 한편, 스펙트럼 지진동(SA, SV, SD)는 동일
한 종류라도 고유진동수에 따라 다르므로, 동일한 스펙트럼 지진동에 대해서는 고유진동
수에 따라 정렬된다. 왼쪽 리스트박스에 나열된 모든 입력파일에 대해 재해도 곡선을 작
성하고자 하는 경우, 왼쪽 리스트박스 위의 누름버튼 Select all을 클릭한다. 그러면 
전체 입력파일이 선택되고 누름버튼 제목이 Unselect all로 변경된다. 전체 입력파일 
선택을 취소하고자 하는 경우, 누름버튼 Unselect all을 클릭한다. 입력파일 중 일부
만을 선택하고자 하는 경우, 해당 입력파일에 마우스 왼쪽 버튼을 클릭한다. 한 번에 하
나씩, 반복하여 여러 개의 입력파일을 선택할 수 있다. 입력파일 선택이 완료되었다면, 
두 리스트박스 사이에 있는 누름버튼 >>을 클릭한다. 그러면 왼쪽 리스트박스에서 선택
한 입력파일 이름이 오른쪽 리스트박스로 복사된다. 만약 누름버튼 Select all을 선택
하여 이 버튼 제목이 Unselect all인 상태였다면, 입력파일의 이동과 함께 누름버튼
의 제목이 Select all로 회귀한다. 입력파일의 선택 및 이동은 반복적으로 시행할 수 
있다. 여기서 주의할 점은, 입력파일을 이동할 때마다, 오른쪽 리스트박스의 입력파일은 
최후에 이동한 입력파일로 갱신되어 기존에 선택한 입력파일은 무시된다는 것이다. 그림 
3-7의 왼쪽 리스트박스는 9개 입력파일 중 5개를 선택한 상황을, 그리고 오른쪽 리스트 
박스는 이전에 2개의 입력파일을 선택하여 이동한 상황을 보여준다.
   SeisHazPPr은 오른쪽 리스트 박스에 나열된 입력파일에 대해 재해도 곡선을 작성한
다. 오른쪽 리스트 박스에서도 왼쪽 리스트 박스에서와 동일한 규칙으로 입력파일이 정
렬된다. 만일 오른쪽 리스트 박스에서 입력자료를 취소하고자 한다면, 먼저 해당 입력파
일을 선택한다. 입력파일 전체를 취소하는 경우, 오른쪽 리스트 박스 위의 누름버튼 
Select all을 클릭한다. 입력파일 중 일부만을 취소하는 경우, 해당 입력파일에 마우
스 왼쪽 버튼을 클릭한다. 한 번에 하나씩, 반복하여 여러 개의 입력파일을 선택할 수 
있다. 취소하고자 하는 입력파일의 선택이 완료되었다면, 두 리스트 박스 사이의 누름버
튼 <<을 클릭한다. 입력파일에 포함된 개별 재해도 파일(*.iho)에서 거리별 재해도가 
1.0E-15보다 작으면 1.0E-15를 강제로 할당한다.
   리스트 박스 밑에는 재해도 곡선의 수준을 선택하는 박스가 있다. Mean, Median, 
그리고 4가지 백분위 수준에 대한 재해도 곡선을 선택할 수 있다. 체크박스가 체크된 수
준에 대해서만 지진재해도 곡선이 생성된다. 단, Mean 재해도 곡선은 기본값이므로 사
용자가 선택을 해제할 수 없다. Median은 50백분위(50th Percentile) 값이다. 나머지 4
개의 백분위는, 체크박스를 체크하면 체크박스 오른쪽의 입력영역이 활성화되어 사용자
가 원하는 백분위를 입력할 수 있다.
   백분위 선택 밑에는 재해도 곡선의 종류를 선택하는 라디오버튼이 있다. Exceeding 
Probability를 선택하면 연간 초과확률에 대한 재해도 곡선이 생성되며, Exceeding 
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Frequency를 선택하면 연간 초과빈도에 대한 재해도 곡선이 생성된다.
   마지막으로, 생성된 재해도 곡선을 저장할 출력파일을 지정한다. 출력파일의 위치 및 
이름을 입력영역에 직접 입력하거나, 우측의 누름버튼 Browse...를 클릭하여 통상적인 
MS Windows의 파일선택 대화창을 이용하여 입력한다. 파일 확장자 crv가 자동으로 
부여된다.
   누름버튼 OK를 클릭하면, 사용자가 입력한 지침에 따라 재해도 곡선을 생성하여 
ASCII 파일로 저장함과 동시에, 재해도 곡선을 도시한 새로운 대화창이 나타난다(그림 
3-8). 그림 3-8은 생성된 재해도 곡선을 기본 옵션에 따라 도시한 그래프로서 PGA에 
대한 그래프를 보여주고 있다. 다른 지진동에 대한 그래프 선택, 축 이름 수정, 그래프 
외관 개선 등이 필요하면, 그래프 밑의 누름버튼 Graph Options를 클릭한다.

그림 3-8. 재해도 곡선 그래픽 대화창

   누름버튼 Graph Options를 클릭하면 그림 3-9와 같은, 그래프 옵션 입력 대화창이 
나타난다. 위로부터 첫 번째 박스 Hazard Curve에서 편집할 재해도 곡선의 지진동 종
류를 선택한다. 이 재해도 곡선이 그래픽 대화창(그림 3-8)에 도시된다. 드롭다운 메뉴
를 클릭하면 리스트 박스가 펼쳐지면서, Hazard-Curves(그림 3-7)에서 선택한 7개의 
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지진동에 대한 입력파일 이름이 나열된다. 여기에서 원하는 지진동 종류를 선택한다. 드
롭다운 메뉴 우측은 Hazard Mapping에 사용되는 영역이므로, 현재는 영역 전체가 비
활성화되어 있다.
   재해도 곡선의 외관(Appearance)을 Graph Properties 박스에서 설정한다. 여기
에서 설정한 외관은 Hazard Curve 박스에서 선택한 지진동 종류에 대한 재해도 곡선
에만 적용된다. 다른 종류의 지진동에 대한 재해도 곡선의 외관을 설정하려면, 먼저 
Hazard Curve 박스에서 원하는 지진동 종류를 선택해야 한다. 하나의 지진동 종류에 
대한 재해도 곡선에 대해, 재해도 수준별로 곡선의 외관을 설정한다. 그러므로 먼저 드
롭다운 메뉴 Graph에 제공된 재해도 수준에서 원하는 재해도 수준을 선택한다. 드롭다
운 메뉴 Line에서는 선의 종류(Type)와 색(Color)을 선택한다. 드롭다운 메뉴 Symbol
에서는 심볼의 종류(Type), 색(Color), 그리고 크기(Size)를 선택한다. SeisHazPPr이 
제공하는 선과 심볼에 대한 옵션을 표 3-1과 같다. 만약 Line Type에서 No Line을 
선택하고 Symbol Type에서 No Symbol을 선택하면, 이 곡선을 그리지 않는다. 

표 3-1. Line과 Symbol에 대한 옵션

Line Symbol
Color
(15개)

Black, Dark Gray, Light Gray, Dark Red, Light Red, Dark Yellow, Light 
Yellow, Dark Cyan, Light Cyan, Dark Blue, Light Blue, Dark Magenta, Light 
Magenta, Dark Green, Light Green

Type
(9개)

No Line, Solid, Dotted, Dashed, 
DotDash, DotDotDash, LongShort, 
ShortDash, LongShortShort

No Symbol, CircleOpen, RectangleOpen, 
TriangleOpen, DiamondOpen, 
CircleClosed, RectangleClosed, 
TriangleClosed, DiamondClosed

Size - 1~999

   축에 대한 옵션을 Axes 박스에서 설정한다. 설정 방법이 x 축과 y 축에 대해 동일하
므로 x 축에 대한 설명만 제시한다. Axes 박스의 첫 번째 입력영역은 축 이름이다. 기
본적으로 x 축 이름은 Acceleration (gals)로 설정되어 있으므로, 적절한 축 이름을 입
력한다. 다음은 라디오버튼에서 축의 스케일(Linear 또는 Log10)을 설정한다. Log10
을 설정하면, 오른쪽 y 축 설정에서 보는 바와 같이 눈금(Tick)에 대한 옵션이 자동으로 
설정되므로, 눈금 선택 영역이 모두 비활성화된다.
   다음은 축 범위이다. 주의할 점은, 실제 그려지는 축의 범위는 최소값/최대값을 포함
하는 최소/최대 눈금 구간(Tick interval)까지라는 점이다. 즉, 그림 3-9와 같이 x 
축의 최소값을 1로 설정하면, 눈금 구간이 100이므로, 그래프의 x 축은 0부터 그려진다. 
주 눈금에 대해서는 눈금 구간(Tick interval) 값, 눈금의 연결 여부, 눈금 값의 표시
형식을 설정할 수 있다. 체크박스 Connect를 체크하면 눈금을 연결하는 세로 선이 실
선으로 그려진다. D.pts 우측의 입력영역에 눈금 값 표시를 위한 소수점 이하 자릿수
(-2~2)를 입력한다. 자릿수가 0~2이면, 실수형으로 눈금 값을 표시한다. 자릿수가 –1~-2
이면 지수형으로 표시한다. 부눈금(sub-ticks)에 대해서는, 하나의 눈금 안에 들어갈 



- 52 -

부눈금의 수를 No. of sub-ticks 우측의 입력영역에 입력한다. 그림 3-9의 경우, 눈
금 간격이 100이고 부눈금의 수가 4이므로, x 축 값이 25 증가할 때마다 부눈금을 그린
다. 그 옆의 체크박스 Connect sub-ticks를 체크하면 부눈금을 연결하는 세로 선이 
점선으로 그려진다. 부눈금의 눈금 값은 표시되지 않는다.

그림 3-9. 재해도 곡선 그래프 옵션 입력 대화창

   Draw Title 우측의 라디오버튼 중 Yes를 선택하면, 버튼 우측의 입력영역에 입력
한 그래프 타이틀이 그래프에 그려진다.
   마지막으로 Draw Legend 우측의 라디오버튼 중 Yes를 선택하면 범례가 그래프에 
그려진다. 범례의 형식은 SeisHazPPr의 정해진 양식에 따라 자동으로 결정된다. 그림 
3-10은 그림 3-9와 같이 설정한 옵션에 대한 그래프이다.
   재해도 곡선의 값은 SeisHazCal에서 설정한 지진동 수준(2.2.2.1절 참조)에서만 값이 
결정된다. 그 외의 지점에서 재해도 정보가 필요하다면, 재해도 곡선 그래픽 대화창(그림 
3-8)의 하단에서 누름 버튼 Interpolation을 클릭한다. 그러면 그림 3-11과 같이 내
삽 대화창이 나타난다.
   그림 3-11의 대화창에서, 첫 번째 줄에는 현재 선택된 지진동 종류가 표시된다. 지진
동 종류를 변경하려면, 그림 3-9의 대화창에서 Hazard curve 박스에서 다른 지진동 
종류를 선택하면 된다.
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그림 3-10. 그림 3-9의 설정에 의한 그래프 표출
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   그 밑의 드롭다운 메뉴에는 현재 가용한 재해도 곡선이 나타나므로, 원하는 재해도 
곡선을 선택한다. 그림 3-11에는 15 백분위에 해당하는 재해도 곡선이 선택되어 있다. 
메뉴 박스 우측에는 내삽에 적용할 축의 스케일을 선택할 수 있는 라디오 버튼이 제공
된다.
   라디오 버튼 밑의 첫 번째 줄(Hazard at GMV)에서는 입력한 지진동 값에 대응하는 
재해도를 계산한다. 이 줄의 입력영역에 지진동 값을 입력한 후, 그 옆의 누름 버튼 
Get Haz >>을 클릭하면, 우측 끝의 박스에 내삽된 재해도 값이 계산되어 표출된다. 두 
번째 줄(GMV at Hazard)은 첫 번째 줄의 역과정으로서, 입력한 재해도에 대응하는 지
진동 값을 계산한다. 이 줄의 입력영역에 재해도 값을 입력한 후, 그 옆의 누름 버튼 
Get GMV >>을 클릭하면, 우측 끝의 박스에 내삽된 지진동 값이 계산되어 표출된다.
   내삽된 값을 얻기 위해, 누름 버튼 Get Haz >>나 Get GMV >>을 클릭하지 않아도 
드롭다운 메뉴, 라디오 버튼을 클릭하거나, 다른 입력영역을 클릭하면 내삽된 값이 계산
되어 표출된다. 그러나 하나의 값을 입력한 상태에서 위와 같은 입력영역 변경이 발생하
지 않으면, 이전의 값이 (있다면) 변경되지 않고 유지된다. 그러므로, 마지막 입력 값에 
대한 내삽 결과를 확실히 하기 위해 내삽 위치에 대한 값을 입력한 후에는 반드시 누름 
버튼 Get Haz >>나 Get GMV >>을 클릭할 것을 권고한다.
   대부분의 경우 지진재해도 곡선을 작성하는 것이 분석의 최종 목표가 아닐 것이다. 
그러므로 그래프 표출 창(그림 3-10)이 계속해서 유지되면, 후속 작업 진행이 불편하다. 
그러므로 지진재해도 곡선에 대해 목적한 분석이 완료되었다면, 그래프 표출 창 우측 상
단의 버튼 ×을 클릭하여 그래프 표출창을 닫는다. 이후에 그래프 표출창이 필요한 경우, 
주 메뉴 항목 Graph에서 그래프 표출창을 다시 나타나게 할 수 있다(3.2.4절 참조).

그림 3-11. 내삽 대화창

   지진재해도 곡선에 대한 출력 파일 예를 그림 3-12에 나타내었다. 첫 줄에 계산된 
재해도 곡선의 개수가 출력되고, 그 밑이 지진재해도 곡선 계산에 사용한 입력 파일의 
이름이 출력된다. 그 밑에 입력 파일(지진동 종류)별로 계산된 지진재해도가 출력된다. 



- 55 -

먼저, 입력 파일 이름이 출력되고 그 밑에 지진동의 종류, 좌표계, 그리고 지진재해도 
곡선이 계산된 부지의 개수 및 그리드 범위(최소, 최대, 증분 좌표)가 출력된다. 그 밑에 
재해도가 계산된 지진동 수준의 개수 및 값이 출력되고, 재해도의 종류가 출력된다. 마
지막으로 지진동 수준별 지진재해도 값이 부지별로 출력된다. 그림 3-12의 예는 하나의 
부지에서만 지진재해도가 분석되었으므로, 하나의 부지(Site 1)에 대한 결과만 출력되
었다. 지진재해도 곡선은, 지진재해도 곡선 편집 대화창에서 지정한 재해도 종류(Mean, 
Median, 15-th Percentile 등)별로 출력된다. 그리고 그 밑에는 지진동 수준별 평균 거
리, 평균 규모, 그리고 평균 입실론 값이 출력된다. 이상과 동일한 형식으로 지진재해도 
계산 결과가 입력 파일(지진동 종류)별로 순차적으로 출력된다.

그림 3-12. 지진재해도 곡선 출력 파일의 예

3.2.3A.2 Hazard-UHRS[1]

   주메뉴 항목 Hazard에서 소메뉴 항목 UHRS[1]을 클릭하면, 그림 3-13과 같이 등
재해도 응답스펙트럼 작성을 위한 입력 대화창이 나타난다.
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그림 3-13. UHRS[1] 입력 대화창

   등재해도 응답스펙트럼(Uniform Hazard Response Spectrum; UHRS)는 모든 고유
진동수에 대해 재해도가 동일한 응답스펙트럼으로서, 지진재해도 곡선으로부터 계산된
다. 즉, UHRS[1]은 소메뉴 항목 Hazard-Curves(3.2.3A.1절)와 연동되므로 재해도 곡
선 파일 이름을 입력하지 않는다. 그림 3-13의 첫째 줄에는 등재해도 응답스펙트럼이 
Exceeding Probability에 대해 작성될 것임을 표시하고 있는데, 이는 소메뉴 항목 
Hazard-Curves에서 지진재해도 곡선이 Exceeding Probability에 대해 작성되었
기 때문이다.
   등재해도 스펙트럼을 작성하려면, 재해도(수준)를 지정해야 하며, 고유진동수별로 이 
재해도에 대응하는 지진동 값을 계산하게 된다. 통상적으로 지진재해도는 일련의 지진동 
값에 대해 계산되므로, 지정한 재해도에 대응하는 지진동 값은 고유진동수별로 내삽을 
통해 계산된다. 그림 3-13에서 두 번째 입력영역의 라디오 버튼은 내삽에 적용할 축 스
케일에 대한 선택을 제공한다.
   세 번째 입력영역에서는 등재해도 응답스펙트럼의 재해도 값(수준)을 입력한다. 최대 
4개의 재해도 값에 대한 응답스펙트럼을 생성할 수 있다. 체크박스 우측의 입력영역에 
재해도 값을 사용자가 직접 입력한다. 체크박스가 체크된 재해도 값에 대해서만 등재해
도 응답스펙트럼이 생성된다. 만일 소메뉴 항목 Hazard-Curves(3.2.3A.1절)에서 평균
뿐만 아니라 다양한 백분위수에 대한 재해도 곡선이 생성되었다면, 이 모두에 해당하는 
등재해도 응답스펙트럼이 계산된다(그림 3-16 참조).
   네 번째 입력영역에는 등재해도 응답스펙트럼을 저장할 출력파일의 위치와 이름을 
입력한다. 출력파일의 위치와 이름을 입력영역에 직접 입력하거나, 우측의 누름버튼 
Browse...를 클릭하여, Windows가 제공하는 파일선택 대화창을 통해 입력파일의 위
치와 이름을 지정할 수 있다. 파일 확장자 uhs가 자동으로 부여된다.
   모든 입력을 완료한 후, OK 버튼을 클릭하면 등재해도 응답스펙트럼이 계산되어 지
정한 출력파일에 저장됨과 동시에 등재해도 응답스펙트럼 그래픽 표출 대화창이 나타난
다(그림 3-14). 등재해도 응답스펙트럼 그래픽 표출 대화창은 지진재해도 곡선 그래픽 
표출 대화창(그림 3-8, 3-10)과 유사하나, 그래프 하단에 누름버튼 Interpolation 대
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신 체크박스 Use PGA as SA at가 있다는 점이 다르다. 이 체크박스는 SeisHazCal에
서 PGA를 고진동수 SA로 사용한다고 선택한 경우(2.2.2.1절 참조)에만 활성화 된다.

그림 3-14. 등재해도 응답스펙트럼 그래픽 표출 대화창

   체크박스 우측의 고유진동수도 SeisHazCal에서 지정한 값이다. 즉, 그림 3-14는 
SeisHazCal에서 PGA를 고유진동수 100 Hz이 SA로 사용한다고 선택하지 않은 경우이
다. 체크박스를 체크하면 그래프가 100 Hz까지 그려진다. 참고로 이는 그래픽 표출창에 
국한되며, 체크박스의 체크 여부에 관계 없이, 출력파일에는 100 Hz에 대한 등재해도 응
답스펙트럼이 기록된다.
   재해도 곡선 그래픽 표출 대화창에서과 같이, 체크파일 옆의 누름버튼 Graph 
Options를 클릭하여 그래프의 외관(Appearance)을 수정할 수 있다. 등재해도 응답스펙
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트럼 그래픽 표출 대화창(그림 3-15)은 재해도 곡선 그래픽 표출 대화창(그림 3-9 참조)
과 유사하다. UHRS Curve 박스의 좌측의 드롭다운 메뉴에서 응답스펙트럼의 종류
(Mean, Median 등)를 선택한다. 여기에 제시된 응답스펙트럼 메뉴 항목은 지진재해도 
곡선 편집 대화창(그림 3-7 참조)에서 선택한 항목이다. 지진재해도 곡선 그래픽 표출 
대화창에서과 같이, 이후의 옵션 내용은 이 드롭다운 메뉴에서 선택한 종류의 응답스펙
트럼에만 적용이 되고, 이 응답스펙트럼이 그래픽 표출 대화창에 도시된다. 드롭다운 메
뉴 우측은 Hazard Mapping에 사용되는 영역이므로, 현재는 영역 전체가 비활성화되어 
있다. Graph Properties 박스 좌측 첫 번째 드롭다운 메뉴에서 재해도 수준을 선택
한다. 여기에 제시된 재해도 수준은 등재해도 응답스펙트럼 생성을 위한 입력 대화창(그
림 3-13 참조)에서 선택한 것이다. 나머지 옵션들은 그래프를 꾸미기 위한 옵션으로서, 
재해도 곡선 그래픽 표출 대화창의 옵션과 사용법 및 효과가 같다.

그림 3-15. 등재해도 응답스펙트럼 그래프 옵션 입력 대화창

   등재해도 응답스펙트럼(UHRS) 출력 파일의 예를 그림 3-16에 제시하였다. 첫 번째 
줄에 등재해도 응답스펙트럼 작성에 사용된 입력 파일(Hazard Curve)의 이름 및 위치
가 출력된다. 그 밑에 재해도 종류의 개수 및 종류가 나열된다. 그다음 등재해도 응답스
펙트럼을 구성하는 고유진동수의 개수 및 값이 출력된다. 그리고 등재해도 응답스펙트럼
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이 작성된 재해도 수준의 개수가 출력된다. 그 밑에 등재해도 응답스펙트럼이 재해도 종
류별로 출력된다. 그 다음에 재해도 종류 각각에 대해 재해도 수준별 UHRS가 고유진동
수의 함수로 출력된다. 재해도 곡선과 달리, 등재해도 응답스펙트럼은 하나이 부지에 대
해 계산된다. 참고로, 재해도 수준이 내삽 범위 밖에 있는 경우에는 지진동으로 최대값
인 3.4028E+38이 출력된다. 이러한 결과는 고유진동수별 재해도 수준에 큰 차이가 있는 
것을 고려하지 않고, 모든 고유진동수에 대한 재해도를 동일한 범위의 지진동 수준에 대
해 계산했기 때문이다. 이를 방지하려면 고유진동수별로 적합한, 상이한 범위의 지진동 
수준을 적용하거나, (동일한 범위를 적용하려면) 충분히 넓은 범위의 지진동 수준을 적용
해야 한다.

그림 3-16. 등재해도 응답스펙트럼(UHRS) 출력 파일의 예

3.2.3B Work Type: Single site analysis II

   Work Type에서 Single site analysis II를 선택하면, 입력 그림 3-6의 소메뉴 
항목 중 Deaggregation과 Controlling Earthquakes만 활성화되고, 나머지는 비
활성화되어 회색으로 나타난다.

3.2.3B.1 Hazard-Deaggregation

   Deaggregation은 재해도를 분해하는 것으로서, 한 부지의 총 재해도를 거리, 규
모, 입실론 구간별로 기여도를 계산한다. 재해도 분해에 적용되는 거리, 규모, 입실론의 
구간 분포는 Edit-Common Options(2.2.2.1절 참조)에서 선택한 분포이다. 소메뉴 항
목 Hazard-Deaggregation을 클릭하면 재해도 분해 옵션 편집 대화창이 나타난다(그
림 3-17).
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그림 3-17. 재해도 분해 옵션 편집 대화창

   Input file 밑의 박스에는 현재 선택한 입력파일의 이름 및 고유진동수가 표시된
다.
   Hazard type for deaggregation에서 재해도 분해에 적용할 재해도의 종류를 
선택한다. 라디오 버튼 Percentile을 선택하면 우측의 입력영역이 활성화되어 원하는 
백분위 수를 입력할 수 있다.
   Deaggregation에서 분해가 이루어질 재해도 수준을 선택한다. 좌측 라디오 버튼 
at ground motion을 클릭하면 버튼 우측의 드롭다운 메뉴가 활성화된다. 이 메뉴에는 
SeisHazCal의 Edit-Common Options(2.2.2.1절 참조)에서 선택한 지진동 수준이 제시
되므로, 이 중에서 하나의 값을 선택한다. 즉, Edit-Common Options에서 선택한 지
진동 수준에서 재해도 분해를 수행하려면 좌측의 라디오 버튼 at ground motion을 
선택한다. Edit-Common Options에서 선택한 지진동 수준 이외의 값에서 재해도를 분
해하려면 우측 라디오 버튼 by interpolation at ground motion을 클릭한다. 그
러면, 이 버튼 우측의 입력영역 및 밑에 있는 라디오 버튼들이 활성화된다. 버튼 우측의 
입력영역에 재해도를 분해하고자 하는 지진동 수준을 입력한다. SeisHazPPr은 재해도 
곡선을 계산한 후, 이 지진동 수준에서의 재해도를 내삽하여 계산한다. 라디오 버튼 by 
interpolation at ground motion 아래 축 스케일(Axis Scale)에서 내삽에 적용할 
스케일을 두 축에 대해 선택한다.
   Contribution in에서는 총 지진재해도에 기여하는 구간별 지진재해도를 초과확률
(Exceeding Probability)로 계산할지, 아니면 초과빈도(Exceeding Frequency)로 계산
할지 선택한다. 오른쪽 끝의 체크박스 Fractional을 선택하면 총 지진재해도를 정규화된 
기여도가 계산된다.
   마지막으로, 재해도 분해 결과를 저장할 출력파일을 지정한다. 출력파일의 위치 및 
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이름을 입력영역에 직접 입력하거나, 우측의 누름버튼 Browse...를 클릭하여 통상적인 
MS Windows의 파일선택 대화창을 이용하여 입력한다. 파일 확장자 dag가 자동으로 
부여된다. 출력파일에는 거리-규모-입실론 구간에 대한 재해도 분해결과뿐만 아니라, 거
리-규모 구간, 거리 구간, 규모 구간, 입실론 구간에 대한 재해도 분해결과도 제시된다. 
지진재해도 분해 출력 파일의 예를 그림 3-18에 제시하였다.

그림 3-18. 지진재해도 분해 출력 파일의 예

   첫 번째 줄에는 지진재해도 분해의 대상이 되는 입력 파일(*.shs)의 이름 및 위치가 
출력된다. 이와 함께, 이 입력 파일에 적용된 지진동 종류, 좌표계, 그리고 거리(D), 규모
(M), 그리고 입실론(E) 구간의 개수가 각각 출력된다. 그다음 재해도 종류, 분해가 수행
된 지진동 값 및 내삽 옵션, 그리고 재해도 양식(초과빈도 또는 초과확률)과 같은 재해
도 옵션이 출력된다. 그 밑에 부지좌표가 출력되고, 뒤이어 지진재해도 분해 결과가 출
력된다. 거리-규모-입실론 구간에 대한 재해도 분해 결과뿐만 아니라 거리-규모 구간, 
거리-입실론 구간, 규모-입실론 구간의 2가지 변수에 대한 재해도 분해 결과와 거리, 규
모, 입실론의 개별 변수 구간별 지진재해도 분해 결과가 순차적으로 출력된다.
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3.2.3B.2 Hazard-Controlling Earthquakes

   제어지진(Controlling Earthquakes)은 부지의 지진재해도에 가장 큰 영향을 미
치는 지진의 규모 및 거리이다. 지진동 종류(Ground Motion Type; GMT)별로 재해도 
수준(Hazard Level)에 따라 다른 제어지진이 정의된다. 일반적인 제어지진 결정절차는 
다음과 같다.

① 제어지진 결정에 사용할 지진동 종류를 결정한다.
② 재해도 수준을 결정한다.
③ 결정된 재해도 수준에서의 지진동 값을 지진동 종류별로 지진동 값을 계산한다.
④ 지진동 종류별로 계산된 지진동 값에서 재해도 분해를 수행한다.
⑤ 분해된 재해도를 가중치로 하여 제어지진을 결정한다.

   SeisHazPPr은 기본적으로 Regulatory Guide 1.208(US NRC, 2007)의 절차를 따른
다. 기본적으로 1 Hz 및 2.5 Hz 지진동 쌍 및 5.0 Hz 및 10.0 Hz 쌍에 대한 제어지진을 
계산하며, 1 Hz 및 2.5 Hz 지진동 쌍에 대해서는, 거리 100 km 바깥의 지진원 기여도가 
5%를 초과하는 경우 원거리 제어지진을 추가로 계산한다. 제어지진 결정을 위한 입력 
자료나 값이 Regulatory Guide 1.208과 다른 경우, 경고 메시지가 출력된다. 그러나 이
것이 사용자가 의도한 것이라면 그대로 진행해도 된다. 그러므로 Regulatory Guide 
1.208 방법 이외의 일반적인 분석도 가능하다.
   소메뉴 항목 Hazard-Controlling Earthquakes를 클릭하면 그림 3-19와 같이, 
제어지진 결정을 위한 입력 대화창이 나타난다. 대화창의 내용은 크게 2개 그룹으로 구
성된다. 첫 번째 그룹은 저진동수에 대한 입력자료이다. 2개의 저진동수에 대한 재해도 
분해 파일의 이름 및 위치를 입력한다. Regulatory Guide 1.208을 적용한다면, 1.0 Hz
와 2.5 Hz에 대한 재해도 분해 파일을 입력한다. 재해도 분해 파일은 위 3.2.3.3 
(Hazard-Deaggregation)절에서 생성한 파일이다. 재해도 분해 파일을 입력하면, 바
로 위에 이 파일의 지진동 종류 및 값이 표시된다. 박스 밑에는 원거리 제어지진 결정을 
위한 최소 거리 및 최소 기여도 입력영역이 있다. 현재 Regulatory 1.208이 요구하는 
값인 최소 거리 100 km 및 최소 기여도 5%가 입력되어 있으나, 다른 값을 입력해도 무
방하다. 최소 거리 이상 떨어진 지진원들에 의한 영향이 최소 기여도 이상인 경우에만 
원거리 제어지진을 계산하며, 그렇지 않으면 제어지진을 계산하지 않는다.
   두 번째 그룹은 고진동수에 대한 입력자료이다. 2개의 고진동수에 대한 재해도 분해 
파일의 이름 및 위치를 입력한다. Regulatory Guide 1.208을 적용한다면, 5.0 Hz와 
10.0 Hz에 대한 재해도 분해 파일을 입력한다. 원거리 지진의 영향 여부와 관계없이, 고
진동수에 대한 제어지진을 결정한다.
   여기서 주의할 점은, 하나의 제어지진 결정에 사용되는 모든 재해도 분해 파일은 동
일한 재해도 수준에 대한 지진동 값에서 생성된 것이어야 한다. 이는 첫 번째 및 두 번
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째 그룹에 사용될 4개의 지진동 종류에 대해 공통으로 적용되는 요건이다. 한편, 재해도 
분해 파일 4개가 모두 지정되지 않아도 제어지진이 계산된다. 단, 저진동수와 고진동수 
각각에 대해 적어도 1개의 재해도 분해 파일이 지정되어야 한다.
   마지막으로 제어지진 분석 결과를 저장할 파일의 이름 및 위치를 입력한 후 OK 버튼
을 클릭한다. 파일 확장자 ceq가 자동으로 부여된다.

그림 3-19. 제어지진 결정을 위한 입력 대화창

   제어지진 출력파일의 예를 그림 3-20에 제시하였다. 먼저 입력 파일로 지정한 4개 
지진재해도 분해 파일의 이름 및 위치가 출력된다. 입력 파일 각각에 대해, 지진동 종류
(GMT)와 지진재해도 분해가 수행된 지진동 값(GMV)이 함께 출력된다. 그 밑에는 원거리 
제어지진 계산을 위한 최소 거리 및 최소 기여도 값이 출력된다. 그림 3-20는 재해도 
수준 1.0×10-4/년에 대한 결과이다. 저진동수(LF)에 대한 거리-규모 구간별 기여도와 제
어지진의 거리 및 규모가 출력되고, 뒤이어 고진동수(HF)에 대한 거리-규모 구간별 기여
도와 제어지진의 거리 및 규모가 출력된다. 저진동수 제어지진의 경우, 기여도 밑에 기
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술된 LF_A와 LF_D는 전체 지진원을 고려한 제어지진과 원거리(100  km 이상) 지진원
에 의한 제어지진을 나타낸다. 그림 3-20에서는 최소 거리(100 km) 밖에 있는 지진원의 
기여도가 0%로서 5%보다 작으므로, 원거리 제어지진이 결정되지 않았다. 한편, 그림 
3-20의 기여도 중 1.242E-08나 1.3509E-08와 같이 반복적으로 나타나는 매우 작은 값
의 실제 값은 0.0이다. 이 값들은, 재해도 분해를 위한 내삽에서 대수 값을 취하는 경우
에 대비해 0.0의 재해도에 임의로 부여한 값(tiny×1010)에 의한 수치오차이다.

그림 3-20. 제어지진 결정 출력 파일의 예

3.2.3C Hazard Mapping

   Work Type에서 Hazard Mapping을 선택하면, 입력 그림 3-6의 소메뉴 항목 중 
Curves와 Mapping만 활성화되고, 나머지는 비활성화되어 회색으로 나타난다.

3.2.3C.1 Hazard-Curves
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   소메뉴 항목 Hazard-Curves를 클릭하면 지진재해도 곡선 작성조건을 편집하기 위
한 대화창이 나타난다. 이 대화창은 Work Type I: Single site analysis에서 나
타난 대화창(그림 3-7)과 동일하다. 또한, 이 대화창부터 마지막 그래픽 표출 대화창까
지 모든 과정과 내용이 동일하므로, 상세한 지침을 위해 3.2.3A.1절을 참조하기 바란다. 
유일한 차이는, Work Type I: Single site analysis에서는 단일 부지에 대해 분
석을 다수의 지진동 종류에 대해 수행한 반면, Hazard Mapping에서는 그리드 상에 분
포하는 다수의 부지에 대한 분석을 단일 지진동에 대해 수행한다는 것이다. 이러한 이유
로, Work Type I: Single site analysis에서는 재해도 곡선 그래프 옵션 입력 대
화창 상단 좌측의 드롭다운 메뉴가 활성이고 우측의 부지 선택 영역이 비활성이나, 
Hazard Mapping에서는 반대이다.

그림 3-21. Hazard Mapping에서 그래프 옵션 대화창

   그림 3-21의 상단 박스의 우측 영역에서, Lon/X No.와 Lat/Y No. 우측의 버튼 
▴ 또는 ▾을 클릭하여 원하는 부지를 선택하면 해당 부지의 번호가 그 위에 나타난다. 
그림 3-21에서 x축(위도)과 y축 상에 각각 5개씩의 부지가 있다. 그러므로 x축(위도) 상
에서 2번째이며 y축 상에서 3번째인 부지의 번호는 2+5×(3-1)=12이다.
   그림 3-22는 재해도 곡선 출력 파일의 일부를 보여준다. Work Type I: Single 
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site analysis에서 생성된 재해도 곡선 출력 파일과 비교하여 다른 점만을 설명하면 
다음과 같다.
   첫째, 부지의 개수가 1개 이상이다(현재 25개). 그리고 그 밑에는 그리드 시작점 및 
끝점과 그리드 간격에 대한 (x,y) 좌표 값이 차례로 출력된다. Work Type I: Single 
site analysis에서 부지의 개수는 항상 1개이다. 둘째, 부지별로 지진재해도 곡선이 
출력된다. Work Type I: Single site analysis에서는 부지가 1개이므로 지진동 
종류별로 지진재해도 곡선이 출력되었다.

그림 3-22. 재해도 곡선 출력 파일의 예

   평균 거리(Ave-D), 규모(Ave-D), 입실론(Ave-E) 중 일부가 –Nan으로 표기되었는데, 
이는 해당 지진동 수준에서 재해도가 0.0이어서 계산할 수 없기 때문이다.

3.2.3C.2 Hazard-Mapping

   재해도 곡선의 계산이 완료되었다면, 재해도 매핑으로 나아갈 수 있다. 재해도 매핑
에는 아래 식이 이용된다.

  exp  (3-1)

위에서  는 부지에서의 최대지진동이 를 초과할 연간확률로서, 보통 연초과확률
(Annual Exceeding Probability 또는 Annual Probability of Exceedance)이라고 한
다. 는 부지에서의 최대지진동이 를 초과할 연간빈도로서 보통 연초과빈도(Annual 
Exceeding Frequency 또는 Annual Frequency of Exceedance)라고 한다. 그리고 는 관측기간(Exposure Time)으로서, 구조물의 설계수명에 해당한다. 한편, 재래주기
(Return Period)는  로서 관측기간 와는 다르다는 점에 유의할 필요가 있다. 
통상적으로 지진재해도 또는 지진재해도 곡선이라 함은 관측기간이 1년( )인 경우
로서 아래와 같이 표현된다.
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 exp≈ ≪ (3-2)

 ≪이면 근사적으로 ≈이다. 이와 같은 근사식으로 인해 초과빈도를 지진재해
도(곡선)으로 사용하는 경우가 자주 있어 혼선을 야기하기도 하였다. 그러나 엄밀하게 말
해, 지진재해도(곡선)은 초과확률로 정의되므로 지진재해도를 초과빈도로 나타내는 것은 
올바르지 않다.
   소메뉴 항목 Hazard-Mapping을 클릭하면 지진재해도 매핑 조건을 편집하기 위한 
대화창이 나타난다(그림 3-23).

그림 3-23. 재해도 매핑 조건 편집 대화창

   대화창 위에서부터 첫 번째 줄의 드롭다운 메뉴에서 재해도 종류를 선택한다. 이 드
롭다운 메뉴에 열거되는 재해도 종류(Mean, Median, ...)는 Hazard-Curves 
(3.2.3C.1절 참조)에서 선정한 것이다.
   두 번째 단계로 재해도 곡선의 내삽에 적용할 x축 및 y의 스케일(라디오 버튼)을 선
택한다.
   세 번째 단계로 무엇을 매핑할 것인지 선택한다. 3개의 매핑 대상 중에서 라디오 버
튼을 통해 한 가지를 선택한다. 위에서부터 첫 번째 매핑 대상은, 사용자가 입력한 초과
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확률(PE)과 관측기간(TE; Exposure Time)에 대응하는 재래주기(TR; Return Period)와 
지진동 값(GMV; Grond Motion Value)이다. 두 번째 매핑 대상은 사용자가 입력한 재래
주기에 대응하는 지진동 값이다. 세 번째 매핑 대상은 두 번째의 역이다.
   네 번째 단계로 부지 효과의 보정 여부를 선택한다. Information from a file을 
선택하면, 밑에 있는 파일 입력영역이 활성화되며, 여기에 부지 효과 보정에 필요한 정
보를 담고 있는 파일의 위치와 이름을 입력한다. 부지 효과는 부지별 증폭계수를 이용하
여 보정한다. 부지 효과 보정을 위한 입력 파일의 예를 그림 3-24에 나타내었다. 처음 
5줄은 파일 정보를 기술한 것으로서, 프로그램은 이를 읽지 않는다. 6번째 줄부터 부지
별 증폭계수가, Edit-Common Options(2.2.2.1절 참조)에서 선택한 좌표계에 따라 
(x,y,Amp) 또는 (경도,위도,Amp)의 형식으로 입력된다.
   마지막으로 매핑 결과를 저장할 출력파일의 위치와 이름을 지정한다.

그림 3-24. 부지 효과 보정을 위한 입력 파일의 예

   그림 3-25은 재해도 매핑 출력파일의 예시이다. 첫 번째 매핑 대상, 즉 사용자가 입
력한 초과확률(PE)과 관측기간(TE)에 대응하는 재래주기(TR)와 지진동 값(GMV)을 계산한 
결과이다.
   첫 번째 줄에는 재해도 매핑에 사용한 재해도 곡선 파일의 이름 및 위치가 기술된다. 
그 밑으로 지진동 종류, 좌표계, 부지의 개수, 재해도 종류, 재해도 곡선의 종류와 함께 
부지 효과 보정 여부가 기술된다.
   그 밑에는 사용자가 입력한 초과확률(PE) 및 관측기간(TE)이 각각 10% 및 10,000년
임을 기술하고 있다. 이 경우,  ln≃×이므로, TR(=)은 모
든 부지에서 9.4912E+04이다. 에 해당하는 지진동 값 만이 부지별 지진재해도 곡선
으로부터 계산된다.
   부지에 따라 해당 지진동 값이 내삽 범위 밖에 있을 수 있다. 이 경우, 내삽이 불가
능하므로, 지진동 값을 나타내는 변수 타입이 가질 수 있는 최대값이 출력된다(Fortran 
함수 huge 참조).
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그림 3-25. 재해도 매핑 출력 파일의 예

3.2.4 Graph

   메뉴 Graph에는 2개의 소메뉴 항목이 제공된다(그림 3-26). Single site 
analysis I의 작업을 수행하는 경우, Graph 메뉴 하부의 소메뉴 2개 모두 활성화된
다. 그러나 Single site analysis II의 작업을 수행하는 경우, Graph 메뉴는 비활
성화된다. Hazard mapping의 작업을 수행하는 경우에는, Graph 메뉴 하부의 부메뉴 
중 Hazard Curves만 활성화된다.
   전술한 바와 같이, 메뉴 Hazard에서 Hazard Curve나 UHRS를 계산하면, 그 결과
가 그래픽 표출 대화창을 통해 자동으로 그래프로 도시된다. 이들 그래픽 표출 대화창이 
계속해서 열려 있으면, 후속 작업에 방해가 된다. 그러므로 모든 작업을 완료하고 후속 
작업을 진행하려면 그래픽 표출 대화창을 닫는 것이 편리하다. 이후, 메뉴 Graph의 소
메뉴를 이용하여 닫힌 프래픽 표출 대화창을 다시 열 수 있다.
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그림 3-26. 메뉴 Graph의 소메뉴 항목

3.2.4.1 Graph-Hazard Curves

   소메뉴 항목 Graph-Hazard Curves를 클릭하여 후속 작업을 위해 닫았던 Hazard 
Curves 그래픽 표출 대화창을 다시 연다. Hazard Curve가 아직 계산되지 않은 경우, 
이를 알리는 알림창이 뜬다.

3.2.4.2 UHRS

   소메뉴 항목 Graph-UHRS를 클릭하여 후속 작업을 위해 닫았던 UHRS 그래픽 표출 
대화창을 다시 연다. UHRS가 아직 계산되지 않은 경우, 이를 알리는 알림창이 뜬다.

3.2.5 Contribution

   총 지진재해도에 대한 입력 요소별 기여도를 계산한다. 앞 절에서 언급한 바와 같이, 
메뉴 Contribution은 Work Type I에만 적용된다. 메뉴 Contribution에는 2개의 
소메뉴 항목이 제공된다(그림 3-27). 개별 요소의 기여도 합이 전체 재해도와 같아야 기
여도 분석의 의미가 있다. 이와 같은 기여도 가법성은 평균 초과빈도(Mean Exceeding 
Frequency)에만 성립하므로, 기여도 분석은 평균 초과빈도에 대해 계산된다.

그림 3-27. 메뉴 Contribution의 소메뉴 항목

3.2.5.1 Contribution-Map & Source

   메뉴 항목 Contribution의 소메뉴 항목 Map & Source를 클릭하면 전체 지진재
해도에 대한 지진원도 및 지진원별 기여도 분석을 위한 대화창이 나타난다(그림 3-28). 
대화창에 공지된 바와 같이, 기여도 분석은 평균 초과빈도에 대해 수행된다. 먼저 기여
도 분석의 대상이 되는 입력파일(*.shs)의 이름과 위치를 입력한다. 입력파일을 선택하
면, 해당 입력파일이 작성된 지진동 종류 및 부지좌표가 입력영역 윗줄에 표출된다. 그 
밑의 입력영역에 기여도 분석결과를 저장할 출력파일의 이름과 위치를 입력한 후 누름버
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튼 OK를 클릭한다.

그림 3-28. 지진원도 및 지진원별 기여도 분석을 위한 대화창

   지진원도 및 지진원별 기여도 분석결과의 예를 그림 3-29에 나타내었다. 위에서 첫 
번째 >> 기호 뒤에 입력파일의 이름이 폴더 위치와 함께 출력되고, 그 밑에는 이 입력
파일 작성에 적용된 지진동 종류, 좌표계, 부지 좌표, 지진동 수준의 개수가 출력된다.
   두 번째 >> 기호 뒤에 지진원도(Map) 및 그 지진원도에 속한 지진원(Src)의 기여도
(재해도)가 지진동 수준(GM Level)별로 출력된다. 각 지진원도의 기여도는 이 지진원도
를 구성하는 지진원들의 기여도의 합과 같다. 전체 지진원도의 기여도 합(All Maps)은 
이 부지의 총 지진재해도이다.

그림 3-29. 지진원도 및 지진원별 기여도 분석결과의 예

3.2.5.2 Contribution-GMPE

   메뉴 항목 Contribution의 소메뉴 항목 GMPE를 클릭하면 전체 지진재해도에 대한 
지진동 예측식별 기여도 분석을 위한 대화창이 나타난다(그림 3-30). 이 대화창의 내용
과 입력방법은 Map & Source에 대한 대화창(그림 3-28)에서와 같다. 기여도 분석은 평
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균 초과빈도에 대해 수행된다.

그림 3-30. 지진동 예측식별 기여도 분석을 위한 대화창

   지진동 예측식별 기여도 분석결과의 예를 그림 3-31에 나타내었다. 위에서 첫 번째 
>> 기호 뒤에 입력파일의 이름이 폴더 위치와 함께 출력되고, 그 밑에는 이 입력파일 
작성에 적용된 지진동 종류, 좌표계, 부지 좌표, 지진동 수준의 개수가 출력된다.
   두 번째 >> 기호 뒤에 지진동 예측식(PE)의 기여도(재해도)가 지진동 수준(GM 
Level)별로 출력된다. 전체 지진동 예측식의 기여도 합(All PEs)은 이 부지의 총 지진
재해도이다.

그림 3-31. 지진동 예측식별 기여도 분석결과의 예

3.2.6 Correction

   이 메뉴의 기능은 제공되지 않는다.

3.2.7 Application

   메뉴 Application은 Regulatory Guide 1.208(U.S. NRC, 2007)에 따른 성능기반 
지진동 응답스펙트럼을 개발하는 기능을 제공한다. 1개의 소메뉴 항목이 제공된다(그림 
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3-32). 앞 절에서 언급한 바와 같이, 메뉴 항목 Correction은 Work Type I에만 적
용된다.

그림 3-32. 메뉴 Application의 소메뉴 항목

3.2.7.1 Application-PB GMRS

   메뉴 항목 Application의 소메뉴 항목 PB GMRS는 Regulatory Guide 1.208(U.S. 
NRC, 2007)에 따른 성능기반 지진동 응답스펙트럼(Performance-based Ground 
Motion Response Spectrum; PB GMRS)을 작성하기 위해 개발되었다. 
Application-PB GMRS를 클릭하면, 그림 3-33과 같이, 성능기반 GMRS 계산 입력자
료 작성을 위한 대화창이 나타난다. 대화창 상단의 박스에는 대화창의 용도에 대한 정보
가 기술되어 있다.

그림 3-3. 성능기반 GMRS 계산을 위한 입력 대화창

   첫 번째 입력영역(Input file)에는 성능기반 GMRS 개발에 사용할 UHRS 파일
(*.uhs)의 이름 및 위치를 입력한다. 그러면 이 입력파일에서 제공하는 UHRS의 종류 
및 재해도 수준이 입력영역 밑의 드롭다운 메뉴로 표시된다. Regulatory Guide 
1.208(U.S. NRC, 2007)에 따르면, UHRS의 재해도 종류는 평균 값(Mean)이고, 재해도 
수준은 1.0E-5(Hazard level 1)과 1.0E-6(Hazard level 2)가 적용되어야 한다. 그
러나 SeisHazPPr에서는 Regulatory Guide 1.208 이외의 경우에 대한 연구를 위해 다
른 옵션의 선택이 가능하도록 하였다.
   두 번째 입력영역(Output file)에는 성능기반 GMRS 분석결과를 출력한 파일의 이
름 및 위치를 입력한다.
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   성능기반 GMRS 분석 결과의 예를 그림 3-34에 나타내었다. 위에서부터 UHRS 입력
파일, 재해도 종류, 재해수 수준, 고유진동수 개수에 대한 정보가 출력되고, 그다음에 고
유진동수 값 및 GMRS 값이 출력된다. 또한 GMRS 계산 과정에서 스펙트럼비(AR) 및 
설계인자(DF) 값도 출력된다.

그림 3-34. 성능기반 GMRS 출력파일의 예

3.3 설명 구획(Explanatory Pane)

   하나의 작업, 예를 들면 Work Type의 선택이 완료될 때마다 그 결과가 설명 구획에 
요약되어 표출된다. 그림 3-35는 Work Type II에 예이다. 설명 구획에 표출되는 문자
의 크기는 윈도우의 가로 길이에 비례해서 조정된다. 작업한 내용이 많거나 문자 크기가 
커 설명 구획에 전체 내용이 표시될 수 없는 경우, 우측의 회색 세로 막대에 설명 구획
의 크기가 표시된다. 마우스의 버튼이나, 휠을 이용하여 상하로 스크린을 이동할 수 있
다.
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그림 3-35. 설명 구획 표출 예
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4. DrawGMM

4.1 시작하기

   DrawGMM은 지진동 모델1)을 그래픽으로 표출하여 비교하는 프로그램이다. 일반적으
로 새로운 PSHA 프로젝트마다 새로 추가된 지진동 모델의 프로그래밍이 필요하다. 그
리고 이 지진동 모델 프로그램이 PHSA 프로그램과 결합되었을 때 올바를 수치를 산출
하는지 확인하기 위한 별도의 과정이 필요하다. 이 과정에서 의도치 않았던 오류가 생각
보다 자주 발생한다. DrawGMM은 이러한 문제를 해결하기 위해 개발되었다.
   DrawGMM에서 지진동 모델은 부프로그램(부록 B 참조)으로 개발된다. 일단 하나의 
지진동 모델이 완성되면, 즉시 DrawGMM에서 지진동 모델을 그래픽으로 표출할 수 있
다. 그래픽 표출을 통하여 지진동 모델 프로그램의 오류를 시각적으로 확인할 수 있다. 
또한 기존에 개발된 다른 지진동 모델과의 비교도 가능하다. 부록 B에 기술된 방식으로 
개발된 지진동 모델은 SeisHazCal과 DrawGMM 모두에 동일하게 적용된다. 그러므로 
DrawGMM을 통하여 확인된 지진동 모델 프로그램은 별도의 수정 없이 그대로 
SeisHazCal에 결합하여 사용할 수 있다.
   DrawGMM을 실행하면 그림 4-1과 같은 초기화면이 나타난다. 구역 ①은 Window 
Title로서 현재 실행하고 있는 프로그램이 DrawGMM임을 나타내고 있다. 하이픈(-) 뒤
의 ‘NoName’은 현재 작업하고 있는 파일의 이름으로서, 아직 파일 이름이 지정되지 않
았음을 나타낸다(4.2.1절을 참고). 구역 ②는 Menu Bar이다(4.2절 참고). 구역 ③은 그
래픽 구획(Graphic Pane)으로서 지진동 모델의 계산결과가 그래픽으로 표출된다. 구역 
④는 Status Bar이나 사용되지 않는다. 마지막으로 구역 ⑤는 분석 옵션 구획(Option 
Pane)으로서 그래프 선택, 표출, 비교 등에 관련된 옵션이 제공된다. 

4.2 메뉴 항목(Menu Item)

   그림 4-1의 구역 ②와 같이, DrawGMM이 제공하는 메뉴 항목은 총 2개이다. 각 메
뉴 항목은 여러 개의 소메뉴 항목을 갖는다.

4.2.1 File

   DrawGMM에서 작업한 모든 내용을 파일로 저장할 수 있으며, 저장한 파일을 나중에 
불러들여 추가 작업을 하거나 수정할 수 있다. 이 파일의 확장자는 ‘gmm’이며 파일 저
장 때 자동으로 부여된다. 메뉴항목 File은 작업 파일의 취급에 관한 5개의 소 메뉴항
목을 포함하고 있다(그림 4-2).

1) SeisHaz_GUI에서 지진동 모델(Ground Motion Model; GMM), 지진동 예측식(Ground Motion 
Prediction Equation; GMPE), 지진동 감쇄식(Attenuation Relation, Attenuation Equation)은 모두 
같은 의미로서 구별 없이 혼용된다.
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그림 4-1. DrawGMM의 초기 화면
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그림 4-2. 메뉴 항목 File의 소메뉴 항목

4.2.1.1 File-New

   현재 진행하던 작업을 중단하고 새 작업을 시작한다. 모든 입력변수의 값이 초기화된
다. 현재 작업을 처음 연(Open) 이후 저장하지 않은 변경이 있는 경우 현재 작업의 저
장 여부를 묻는다. 저장된 이력이 없는 경우(NoName)에는 파일 이름을 지정할 수 있으
며, 저장된 이력이 있는 경우에는 현재의 이름으로 저장된다.

4.2.1.2 File-Open

   기존에 작업한 파일을 연다. 현재 작업하던 내용 중에 변경이 있는 경우 현재 작업의 
저장 여부를 묻는다.

4.2.1.3 File-Save

   현재 작업 중인 내용을 저장한다. 저장된 이력이 없는 경우(NoName)에는 파일 이름
을 지정할 수 있으며, 저장된 이력이 있는 경우에는 현재의 이름으로 저장된다.

4.2.1.4 File-Save As

   현재 작업 중인 내용을 다른 이름으로 저장한다.

4.2.1.5 File-Exit

   DrawGMM을 종료한다. 현재 작업하던 내용 중에 저장되지 않은 변경이 있는 경우 
현재 작업의 저장 여부를 묻는다.

4.2.2 Select

   DrawGMM으로 수행할 그래프 작업의 종류와 그래피 출력양식(Page Setup)을 선택
한다. 총 5개의 소메뉴 항목이 있으며(그림 4-3), 소 메뉴 항목마다 관련 자료를 입력하
기 위한 대화창이 제공된다.
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그림 4-3. 메뉴 항목 Select의 소메뉴 항목

   소메뉴 항목에서 선택한 결과는 분석 옵션 구획(그림 4-1의 구역 ⑤) 상부의 5개 박
스에 요약되어 표시된다. 그림 4-1은 초기화면으로서, 어떤 선택도 이루어지지 않았으므
로 N/A로 표시되어 있다.

4.2.2.1 Select-Work Type

   Select 메뉴 항목(그림 4-3)에서 소 메뉴 항목 Work Type을 선택하면 그림 4-4와 
같은 편집 대화창이 나타난다.

그림 4-4. Work Type 선택 대화창

   DrawGMM은 2가지 종류의 작업을 할 수 있다 – Single Set과 Multiple Sets. 
그림 4-4의 대화창에 설명된 바와 같이, Single Set은 동일한 지진동 모델 세트의 지
진동 모델을 분석하는 경우이고, Multiple Sets는 서로 다른 지진동 모델 세트의 지
진동 모델을 분석하는 경우이다. 여기에서 지진동 모델 세트란, 동일한 지역, 동일한 지
진동 자료, 동일한 분석 조건 및 방법을 이용하여 개발된 여러 종류(최대지진동, 스펙트
럼 지진동)의 지진동 모델의 집합을 의미한다. 일반적으로 하나의 논문이나 하나의 보고
서에 제시된 지진동 모델의 집합이다. Single Set과 Multiple Sets에 대한 상세 내
용은 4.3절에 기술되어 있다.

4.2.2.2 Select-Source Type

   소메뉴 항목 Source Type을 클릭하면, 지진원의 종류(Source Type)를 선택할 수 
있는 대화창이 나타난다(그림 4-5).
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그림 4-5. 지진원 종류 선택을 위한 대화창

   점 지진원(Point Source)이나 직사각형 파열(Rectangular Rupture)을 지진원으로 
선택할 수 있다. 지진원마다 필요한 추가 자료를 입력할 수 있는데, 하나의 지진원을 선
택하면, 다른 지진원에 필요한 추가 자료 입력영역은 모두 비활성화된다.
   점 지진원을 선택한 경우, 진원깊이만 추가로 입력하면 된다.
   직사각형 파열을 지진원으로 선택한 경우, 먼저 파열의 위치 및 형상을 기술할 좌표
계를 선택한다. 직각좌표계와 구형좌표계를 선택할 수 있다. 파열면의 경사, 깊이, 절점
좌표의 입력 방법은 SeisHazCal에서 단층면 입력 방법과 동일하다(2.2.2.4 Edit- 
Source Maps의 ‘단층지진원 편집’ 참조).
   지진원의 종류에 상관없이, 운동감각(Slip Sense)의 종류(Unknown, Strike, 
Normal, Reverse)와 Mainshock/Aftershock 여부를 선택해야 한다.

4.2.2.3 Select-Site Condition

   소메뉴 항목 Site Condition을 클릭하면, 부지 조건을 기술할 수 있는 대화창이 
나타난다(그림 4-6). 부지 조건을 간략하게 분류하거나(Rough) 상세하게(Detailed) 기
술할 수 있다. 하나의 부지 조건 기술 방법을 선택하면, 다른 기술 방법에 속한 입력영
역은 모두 비활성화된다.
   부지 조건 기술 방법으로 Rough를 선택하면, 드롭다운 메뉴에서 3가지 부지 조건등
급(Rock, Soil, Unknown) 중 1개를 부지 조건으로 선택할 수 있다.
   부지 조건 기술 방법으로 Detailed를 선택하면,  2) 및 토양층의 두께, 전단파 
속도가 1.0 km/s 및 2.5 k/m가 되는 깊이를 입력한다. 지진동 모델에 따라 상기 항목 

2) 지표로부터 하부 30 m 내 물질의 전달시간 평균 전단파 속도
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중 일부만 필요로 할 수 있다.

그림 4-6. 부지 조건 기술을 위한 대화창

4.2.2.4 Select-Reference Distance

   지진동 모델에 따라 진앙거리,  등 서로 다른 지진원-부지 거리가 사용된다. 기
준거리(Reference Distance)는 지진동 모델에 필요한 다양한 거리를 계산하기 위해 
도입되었다. DrawGMM은 내부적으로 기준거리에 대응하는 다양한 거리를 계산한다. 소
메뉴 항목 Reference Distance를 클릭하면, 기준거리 정의를 위한 대화창이 나타난
다(그림 4-7).

그림 4-7. 기준거리 설정을 위한 대화창

   대화창에 기술된 바와 같이, 기준거리는 파열면 상단의 지표투영선의 한 지점에서부
터 측정한 수평거리이다. 점지진원을 선택한 경우(4.2.2.2절 참조), 기준거리는 진앙거리
와 같다.
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   점지진원을 선택한 경우, 대화창 하단의 Range in horizontal distance의 입력
영역을 제외한 모든 입력영역은 비활성화된다.
   직사각형 파열을 선택한 경우, 파열면 상단의 지표투영선의 시작점(1st node), 중앙
(Center), 끝점(2nd node) 중 하나를 기준거리의 기준점으로 선택한다. 기준거리는 기
준거리 기준점으로부터 부지까지의 거리이다. 부지의 위치는 기준거리와 방위각에 의해 
결정되는데, 방위각은 지표투영선의 끝점 쪽에서 시계방향으로 측정한다. 그림 4-8은 기
준점이 중앙인 경우에 대한 예시이다.

4.2.2.5 Select-Page Setup

   소메뉴 항목 Page Setup을 클릭하면, 용지 선택(Page Setup)을 위한 대화창이 나
타난다(그림 4-9). 작업 중 언제라도 변경할 수 있다. 

그림 4-9. 입력파일 선택을 위한 대화창
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4.3 분석 옵션

   지진동 모델의 선정 및 그래프 표출을 위한 다양한 옵션이 화면 오른쪽에 제공된다
(그림 4-1의 구역 ⑤ 참조). 그래프 옵션 구획은 4개의 소 구획으로 구성된다.

4.3.1 선택정보 구획

   그래프 옵션 구획의 상단 첫 번째 소구획은 선택정보 구획이다. 선택정보 구획은 단
지 메뉴 항목 Select의 5개 소메뉴 항목에서 선택한 내용을 요약하여 보여줄 뿐이다.

4.3.2 지진동 모델 구획

   그래프 옵션 구획의 상단 두 번째 소구획은 지진동 모델을 선택하는 구획이다. 
DrawGMM은 기존에 코딩된 지진동 모델 중 이 소구획에서 선택한 조건을 만족하는 지
진동 모델만을 추려낸다.
   이 소구획의 위에서 첫 번째 줄에서는 지진동 종류를 선택한다. 3가지 최대지진동
(PGA, PGV, PGD)과 3가지 스펙트럼 지진동(SA, SV, SD) 중 하나를 드롭다운 메뉴에
서 선택할 수 있다.
   이 소구획의 두 번째 줄에서 스펙트럼 지진동의 고유진동수 범위를 지정한다. 첫 번
째 줄의 드롭다운 메뉴에서 최대지진동을 선택한 경우, Min 및 Max의 입력영역은 비활
성화된다.
   이 소구획의 세 번째 줄에서 최대지반 가속도(PGA)를 스펙트럼 가속도(SA)의 고진동
수 점근값으로 사용할지 결정한다. 좌측의 체크박스를 체크하면 우측의 고유진동수 입력
영역이 활성화된다. 첫 번째 줄의 드롭다운 메뉴에서 최대지진동을 선택한 경우, 전체 
영역이 비활성화된다.
   분석할 지진동 모델의 종류 및 (스펙트럼 지진동의 경우) 고유진동수 범위 등에 대한 
선택이 완료되었다면 이 구획 마지막 줄의 누름버튼 Select ground motion 
models(GMM) >>을 클릭한다. 만일 사전에 Work Type 선택이 완료되었다면(4.2.2.1 
절 참조), 지진동 모델 세트 선택을 위한 대화창이 나타나며, 그렇지 않다면 Work Type
을 먼저 선택하라는 메시지가 표출된다. 지진동 모델 세트 선택을 위한 대화창은, 소메
뉴 Work Type에서 Single Set과 Multiple Sets 중 어느 것을 선택했는가에 따라 
이 대화창의 구성이 다르다. 아래 2개의 소절에 대화창을 설명하였다.

4.3.2A Single Set

   소메뉴 Select-Work Type에서 Single Set을 선택하고, 지진동 모델 구획(4.3.2
절 참조)의 누름버튼 Select ground motion models(GMM) >>을 클릭하면 그림 
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4-10과 같은 대화창이 나타난다. 이 대화창은 지진동 종류는 스펙트럼 가속도(SA)이고, 
고유진동수 범위는 Min=1.00 Hz 및 Max=20.00 Hz이며, PGA를 100 Hz의 SA로 적용한 
경우이다.
   기존에 DrawGMM에 코딩되어 있는 지진동 모델 세트 중 지진동 모델 구획(4.3.2절 
참조)에서 선정한 모든 조건을 만족하는 지진동 모델 세트가 대화창 상단의 드롭다운 메
뉴에 나타난다. 드롭다운 메뉴 우단의 기호 ∨을 클릭하여 가용한 지진동 세트를 확인한 
후 분석하고자 하는 지진동 세트를 선택한다. 각 지진동 세트에 대해, 지진동 (세트) 일
련번호, 저자명, 출판 연도, 적용 지역, 규모 구간, 운동감각에 대한 정보가 제공된다.

그림 4-10. Single Set에서의 지진동 모델 선택 대화창

   드롭다운 메뉴 밑의 라디오 버튼에서 고유진동수에 대한 분석(Multiple 
frequencies)을 수행할지, 아니면 규모(Multiple magnitudes)에 대한 분석을 수행
할지 선택한다. 지진동 모델 구획(4.3.2절 참조)에서 최대지진동(PGA, PGV, PGD)를 선
택했다면, 라디오 버튼 Multiple frequencies가 비활성화된다.
   스펙트럼 지진동(SA, SV, SD) 중 하나를 선택하고 Multiple frequencies를 선
택했다면, 그 밑의 Frequencies 입력영역에 고유진동수의 개수를 입력한다. 입력영역
에 숫자를 직접 입력하거나, ▴ 또는 ▾ 기호를 클릭하여 가감할 수 있다. 그러면 지정
한 숫자만큼의 고유진동수 값 입력영역이 활성화된다. 가용한 고유진동수 값의 범위가 
Available Range 우측에 표시되어 있으므로 이 범위 내에서 고유진동 값을 선택한다. 
그림 4-10에 표시된 고유진동수 범위는, 지진동 모델 구획(4.3.2절 참조)에서 Min=1.00
Hz 및 Max=20.00 Hz를 선택하고, PGA를 100 Hz의 SA로 적용한 경우이다. 만일 체크
박스 Use PGA as SA를 체크하지 않았다면, Available Range는 1.00 Hz부터 20.00
Hz까지로 표시되었을 것이다. Sadigh et al.(1997)의 암반부지 스펙트럼 가속도는 최대 
14.3 Hz까지이다. 그러므로 만일 체크박스 Use PGA as SA를 체크하지 않았다면, 이 지
진동 모델 세트는 대화창 상단의 드롭다운 메뉴에 나타나지 않았을 것이다.
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   그림 4-10에서 Multiple frequencies 대신 Multiple magnitudes를 선택하
면, Frequencies 개수 입력영역이 1로 고정되고 그 밑의 고유진동수 값 입력영역 중 
1개 입력영역만이 활성화된다. 여기에 원하는 고유진동수 값을 입력한다. 최대지진동
(PGA, PGV, PGD)의 경우 입력한 고유진동수가 사용되지 않는다. 이제 Magnitudes 개
수 입력영역이 활성화되었므로 Magnitudes 개수 입력영역에 규모의 개수를 입력한다. 
입력영역에 숫자를 직접 입력하거나, 입력영역 오른쪽의 ▴ 또는 ▾ 기호를 클릭하여 가
감할 수 있다. 그러면 지정한 숫자만큼의 규모 값 입력영역이 활성화된다. 여기에 원하
는 규모 값들을 입력한다.
   Single Set에서의 지진동 모델 선택 대화창 편집을 완료한 후 OK 버튼을 클릭하
면, 그래픽 구획(그림 4-1에서 구역 ③)에 그래프가 표출된다(그림 4-11 참조). 그림 
4-11은 Multiple frequencies에 대한 그래프이다. 그림 4-11은 4.3.3절에 설명한 
그래프 옵션을 활용하여 수정한 그래프이므로, 처음 생성된 그래프는 그림 4-11과 비교
할 때 많이 다른 형태로 표출된다.
   한편, Sadigh et al.(1997)의 암반부지 스펙트럼 가속도이 제공하는 고유진동수는 최
대 14.3 Hz까지이다. 그림 4-11에 표출된 그래프 중 20 Hz와 100 Hz에 대한 스펙트럼 
가속도는 PGA를 100 Hz 스펙트럼으로 간주하고 내삽한 것이다. 그러므로 100 Hz 스펙
트럼 가속도는 PGA와 같다.

4.3.2B Multiple Sets

   이번 절에서는 소메뉴 Select-Work Type에서 Multiple Sets를 선택한 경우를 
설명한다. Multiple Sets에서는 서로 다른 지진동 세트에서 제공하는 동일한 종류의 
지진동 모델을 주어진 규모 및 (스펙트럼 지진동의 경우) 고유진동수에 대해 그래프로 
표출한다.
   소메뉴 Select-Work Type에서 Multiple Sets를 선택한 상태에서 지진동 모델 
구획(4.3.2절 참조)의 누름버튼 Select ground motion models(GMM) >>을 클릭하
면 그림 4-12와 같은 지진동 모델 선택 대화창이 나타난다. 이 대화창은 4.3.2A절에서
와 동일하게, 지진동 종류는 스펙트럼 가속도(SA)이고, 고유진동수 범위는 Min=1.00 Hz 
및 Max=20.00 Hz이며, PGA를 100 Hz의 SA로 적용한 경우이다.
   기존에 DrawGMM에 코딩되어 있는 지진동 모델 세트 중 지진동 모델 구획(4.3.2절 
참조)에서 선정한 모든 조건을 만족하는 지진동 모델 세트가 대화창 상단의 좌측 박스에 
나타난다. 지진동 모델 세트의 번호(ID)와 함께 저자, 출판 연도, 부지 조건/개발 지역, 
규모 구간, 운동감각에 대한 정보가 제공된다.
   원하는 지진동 모델에 마우스 커서를 위치하고 마우스 좌측 버튼을 클릭하면, 그 지
진동 모델이 선택된다. 선택된 지진동 모델을 다시 클릭하면 선택이 해제된다. 선택이 
완료되었으면 두 박스 사이의 누름버튼 >>을 클릭한다. 그러면 선택된 지진동 모델이 우
측 박스에 복사된다. 그림 4-12는 좌측 7개의 지진동 모델 세트 중 001번과 002번을 선
택한 경우이다. 만일 우측에 나열된 지진동 모델 세트 중 원하지 않는 것이 있다면, 해당
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그림 4-11. Single Set의 지진동 그래프
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그림 4-12. Multiple Sets에서의 지진동 모델 선택 대화창

지진동 모델 세트에 마우스 커서를 위치하고 마우스 왼쪽 버튼을 클릭하여 선택한다. 선
택을 취소하는 것도 이와 같다. 선택을 완료한 후 두 박스 사이의 누름버튼 <<을 클릭
하면 선택한 지진동 모델 세트가 우측 박스에서 제거된다.
   대화창 하단의 입력영역에 지진 규모의 값과 고유진동수 값을 입력한다. 지진동 모델 
구획(4.3.2절 참조)에서 최대지진동(PGA, PGV, PGD)를 선택한 경우, 고유진동수 값은 
사용되지 않는다. 고유진동수 값의 가용한 범위가 Available Range 우측에 표시되어 
있다. 지진동 모델 구획(4.3.2절 참조)에서 선정한 고유진동수 범위는 Min=1.00 Hz 및 
Max=20.00 Hz이고, PGA를 100 Hz의 SA로 적용한 경우이다. 만일 체크박스 Use PGA 
as SA를 체크하지 않았다면, Available Range는 1.00 Hz부터 20.00 Hz까지로 표시
되었을 것이다. Sadigh et al.(1997)의 스펙트럼 가속도가 제공하는 고유진동수는 최대 
14.3 Hz까지이다. 그러므로 만일 체크박스 Use PGA as SA를 체크하지 않았다면, 대화
창 상단의 좌측 박스에 Sadigh et al.(1997)의 지진동 모델 세트는 나타나지 않았을 것
이다.
   지진동 모델 선택 대화창(그림 4-12 참조) 편집을 완료한 후 OK 버튼을 클릭하면, 
그래픽 구획(그림 4-1에서 구역 ③)에 그래프가 표출된다(그림 4-13 참조). 그림 4-13
은, 지진동 모델 구획(4.3.2절 참조)에서 스펙트럼 가속도(SA)를 선택하고 그림 4-9와 같
이 지진동 모델 세트를 선택한 것에 대한 결과이다. 그림 4-11은 메뉴 Select의 소메
뉴 Page Setup에서 Landscape를 선택한 경우이고, 그림 4-13은 Portrait를 선택
한 경우이다. 전술한 바와 같이, Page Setup은 현재까지 수행한 작업에 영향을 주지
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그림 4-13. Multiple Sets의 지진동 그래프
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않으므로, 작업 중 언제라도 변경할 수 있다. 그림 4-11처럼, 그림 4-13 역시 4.3.3절에 
설명한 그래프 옵션을 활용하여 수정한 그래프이므로, 처음 생성된 그래프는 그림 4-13
과 비교할 때 많이 다른 형태로 표출된다.

4.3.3 그래프 옵션 구획

   그래프 옵션 구획은 총 4개의 옵션으로 구성된다; Distance options, Axis 
options, Legend options, Font size.

4.3.3.1 Distance options

   누름버튼 Distance options >>을 클릭하면 그림 4-14와 같이, 거리 옵션 편집을 
위한 대화창이 나타난다.

그림 4-14. 거리 옵션 편집 대화창

   이 대화창에서 4가지 거리 중 하나를 선택할 수 있는데, 이들 4가지 거리는 모두 기
준거리(4.2.2.4절 참조)에 상응하는 거리이다. 이들 거리는 그래프의 x축(그림 4-11 또는 
4-13)을 그릴 때만 적용된다. 지진동 모델은 각각의 모델에 정의된 고유의 거리 Type에 
따라 계산된다.
   점지진원을 선택한 경우(4.2.2.2 참조), 진원거리(Hypocentral)와 진앙거리
(Epicentral)만 정의된다. 진앙거리는 기준거리와 같다. 점지진원은 파열면이 정의되지 
않으므로, 파열면까지의 최단 거리(Ruputure distance)는 진원거리와 같은 값으로, 
Joyner-Boore 거리(JB distance)는 진앙거리와 같은 값으로 가정한다.
   진원의 위치는 파열의 시작점으로 정의되므로, 미래에 발생할 지진의 진원을 결정할 
수 없다. 직사각형 파열을 선택한 경우, 진원의 위치는 파열면 상에서 부지에 가장 가까
운 지점, 즉 파열면까지 최단 거리가 정의되는 지점으로 가정한다. 그러므로 진원거리는 
Ruputure distance와 같다. PSHA에서 지진동은 최단 거리에 대해 계산되므로, 진원
의 위치에 대한 이러한 정의는 진원거리를 사용하는 지진동 모델의 적용과 부합한다.



- 90 -

4.3.3.2 Axis options

   누름버튼 Axis options >>을 클릭하면 그림 4-15와 같이, 축 옵션 편집을 위한 
대화창이 나타난다. 축 옵션 편집 대화창은 2개의 그룹으로 구성되어 있다.

그림 4-15. 축 옵션 편집 대화창

   첫 번째 그룹은 x 축을 편집하기 위한 그룹이다. 제일 윗줄에 축 제목(Title)을 입
력한다. 그다음 줄에 x 축의 범위(Range)를 입력한다. 이때 x 축의 범위에서 두 가지 
사항에 대해 유의할 필요가 있다. 첫째, x 축 범위는 그래프의 x 축 범위이다. 기준거리
(4.2.2.4절 참조)에서 지진동 모델 계산을 위해 선택한 거리 구간과 무관하다. 둘째, x 
축 범위는 다음에 설명할 주눈금 간격(Main tick Interval)과 연동된다. 이에 대해서
는 주눈금에(Main tick) 대한 설명에서 자세히 기술하겠다. 그다음 줄에서 x 축의 선형
(Linear)으로 그릴지, 아니면 대수형(Log10)으로 그릴지 선택한다. 그리고 주눈금
(Main tick)과 부눈금(Sub-tick)에 대한 옵션을 편집한다. 주눈금(Main tick)에서는 
주눈금의 간격(Interval)과 주눈금 값의 소수점 이하 자리수(Decimal pts.)를 입력
하고, 체크박스 Connect를 통해 주눈금의 연결 여부를 결정한다. 전술한 바와 같이, 주
눈금 간격은 x 축 범위의 최소, 최대값과 연동되어 그래프를 표출한다. 실제 그려지는 
그래프 축의 범위는 최소값/최대값을 포함하는 최소/최대 눈금 구간(Tick interval)
까지라는 점이다. 즉, 그림 4-15에서와 같이 x 축의 최소값을 1로 설정하면, 눈금 구간
이 20이므로, 그래프의 x 축은 0부터 그려진다. 만일 x 축의 최대값이 100이 아니고 
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105라면 그래프의 x 축은 120까지 그려질 것이다. 주눈금 값의 소수점 이하 자리수
(Decimal pts.)는 –2~2 사이의 정수값을 취한다. 자리수가 음의 정수(-1 또는 –2)인 
경우 주눈금의 값이 지수형으로 표시된다. 그러나 축 스케일이 대수형(Log10)인 경우, 
주눈금 간격과 소수점 이하 자리수 입력영역이 비활성화되며(그림 4-15의 y 축 옵션 참
조) 주눈금 값은 지정된 형식으로 표시된다(그림 4-11의 y 축 참조). 체크박스 Connect
를 체크하지 않으면 주눈금이 짧은 수직선으로 그려지며, 체크하면 주눈금을 연결하는 
수직선이 실선으로 나타난다. 부눈금에서는 주눈금 안에 들어갈 부눈금의 개수를 입력하
고 부눈금의 연결여부를 결정한다. 부눈금의 값은 그래프에 표시되지 않는다. 주눈금에
서와 유사하게, 축 스케일이 대수형(Log10)인 경우 주눈금 사이의 부눈금 개수 입력영
역이 비활성화된다. 체크박스 Connect를 체크하지 않으면 부눈금이 짧은 수직선으로 
그려지며, 체크하면 부눈금을 연결하는 수직선이 점선으로 나타난다. 그림 4-11은 y 축
의 주눈금만 체크한 경우이고, 그림 4-13은 모두 체크한 경우이다.
   두 번째 그룹은 y 축을 편집하기 위한 그룹으로서, x 축 편집과 동일한 내용이다. 다
만 y 축의 단위를 cgs와 Conventional(g, inch/s, inch) 중에서 선택하는 기능
이 추가로 제공된다.

4.3.3.3 Legend options

   누름버튼 Legend options >>을 클릭하면 그림 4-16과 같이, 범례 옵션 편집을 위
한 대화창이 나타난다.

그림 4-16. 범례 옵션 편집 대화창

   대화창 첫째 줄(Select GMM)에서는 범례에 표시될 지진동 모델의 이름을 편집한다. 
이 줄의 왼쪽에는 DrawGMM이 자동으로 부여한 지진동 모델의 이름이 드롭다운 메뉴
(Current Name)에 제공된다. 자동으로 부여된 지진동 모델의 이름은 지진동 모델 세트 
번호, 규모, 고유진동수로 구성된다. 가운데에는 지진동 감쇄식에 대한 정보의 일부가 표
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시된다. 그리고 오른쪽에 새 이름(New Name)을 지정할 수 있는 입력영역이 있다. 초기
의 New Name은 Current Name과 같다. 사용자는 12자 이내에서 New Name을 지정할 
수 있다. 그래프의 범례에는 New Name이 표기된다(그림 4-13 참조).
   둘째 줄과 셋째 줄에서는 지진동 모델 그래프 선(Line)의 색 종류(Type) 및 색
(Color)과 심볼(Symbol)의 색 종류(Type), 색(Color), 크기(Size)를 편집한다. 
DrawGMM이 제공하는 선과 심볼의 종류와 색은 표 3-1과 같다.
   지금까지 설명한 새 이름(New Name), 선(Line), 심볼(Symbol)의 3가지 속성은 모두 
상단의 드롭다운 메뉴에서 현재 선택된 지진동 모델에 대한 것이다. 그러므로 드롭다운 
메뉴에서 다른 지진동 모델을 선택하면, 변경한 지진동 모델에 대한 속성이 대화창에 나
타난다. 즉, 사용자는 드롭다운 메뉴에서 지진동 모델을 변경해 가면서, 각 지진동 모델
의 속성을 편집할 수 있다. 여기서 주의할 점은, 지진동 모델의 속성을 변경한 후 OK 
버튼을 클릭하면 현재의 선택된 지진동 모델의 속성만 저장된다는 것이다. 그러므로 여
러 개의 지진동 모델의 속성을 변경할 경우, 지진동 모델의 속성을 변경할 때마다 
Apply 버튼을 클릭해야 변경한 속성이 모두 저장된다는 점이다.
   그래프 이름의 표출(Draw Graph Title) 여부를 결정한다. 오른쪽의 입력영역에 그
래프 이름을 입력한다. 라디오 버튼 No를 선택한 경우에는 그래프 이름이 그래프에 표
출되지 않는다.
   마지막으로 그래프 범례의 표출(Draw Legand) 여부를 결정한다. 라디오 버튼 No를 
선택한 경우에는 그래프 범례가 그래프에 표출되지 않는다.

4.3.3.4 Font Size

   문자 크기(Font Size)의 입력영역에 직접 자연수를 입력하거나, 입력영역 오른쪽의 
▴ 또는 ▾ 기호를 클릭하여 자연수 값을 가감한다. 이 값에 따라 그래프 상의 모든 숫
자 및 문자의 크기가 변하며, 주눈금 및 부눈금의 길이도 이에 비례하여 변한다.

4.3.4 출력파일 구획

   출력파일 구역은 그래프로 표출된 지진동 모델 계산 결과(그래프 데이터)를 아스키 
파일로 저장하는 기능을 제공한다.
   누름버튼 Save graph data >>을 클릭하면, 파일 선택 대화창이 나타난다. 그래프 
데이터 출력파일은 지정된 확장자가 없으므로, 사용자가 적당한 확장를 선정하여 파일 
이름과 함께 입력해야 한다.
   그림 4-17은 그래프 데이터 출력파일의 일부를 보여준다. 정보 헤더(Information 
Header)와 지진동 자료의 두 부분으로 구성된다. 정보 헤더에는 그래프를 출력하기 위
해 선택한 모든 정보가 기술된다. 지진동 자료에는 첫 번째 열에 거리가, 그리고 두 번
째 열부터 지진동 값과 분산(log10에 대한)이 기록된다. 지진동 모델의 이름은 범례 옵
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션(4.3.3.3절 참조)에서 사용자가 부여한 이름으로 표기된다.

그림 4-17. 그래프 데이터 출력파일 내용의 예시

4.4 참고문헌
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부록 A 예제에 사용된 입력변수

    부록 A는 SeisHazPPr의 설명(3장)을 위해 설정한 재해도 입력변수를 설명한다. 다
만, 공헌도 분석에서는 일반적인 상황을 설명하기 위해 아래 기술된 것과 다른 입력변수
를 사용하였다.

A1. Common Options

그림 A-1. PGA를 위한 Common Options
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   박스 Ground Motion Type에 나타난 바와 같이, 그림 A-1은 최대지반가속도(PGA)
에 대한 재해도를 계산하기 위한 Common Option이다. 예제에서는 PGA 외에 5개 고유
진동수(0.5 Hz, 1.0 Hz, 2.0 Hz, 5.0 Hz, 10.0 Hz, 20.0 Hz, 55.0 Hz)의 스펙트럼가속도
(SA)에 대한 재해도도 계산하였다. SeisHazCal은 1회에 하나의 지진동 종류에 대해 재
해도를 계산하므로, 예를 들어, 0.5 Hz에 대한 재해도를 계산하려면, 라디오 버튼에서 
SA를 선택하고 고유진동수 0.5를 입력해야 한다. 그러므로 이 예제의 경우 총 6개의 
Job File을 만들어야 한다. 그림 A-1의 박스 Ground Motion Type에서 체크박스 Use 
PGA as SA에 체트되어 있으며, 고유진동수 100.0 Hz가 입력되어 있음에 유의한다.
   그림 A-1의 Common Options는 Single Site(Work Type I 또는 Work Type 
II)를 염두에 두고 작성한 것이다. 그러므로 그림 A-1의 박스 Site Condition & 
Location에 Single site가 선택되어 있다. 부지의 위치 좌표는 (0.0, 0.0)이다. 
Hazard Mapping(Work Type III)에 사용하려면 Grid sites를 선택한 후, Start, 
End, Spacing 값을 입력해야 한다. 부지와 지진원의 기하학적 배치는 A4절을 참조한
다.

A2. GMPE Groups

그림 A-2. GMPE의 구성
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   1개의 GMPE Group이 편집되었으며, 이 Group은, 그림 A-2에 나타난 바와 같이 
하나의 GMPE(Sadigh et al., 1997, Rock)로 구성되었다. 이 GMPE는 부지 조건과 관
련하여 Rock 또는 Deep Soil만을 구분한다. 만일, GMPE가 그 외의 부지특성 정보를 
요구하는 경우에는 Common Options의 박스 Site Condition & Location의 누름
버튼 Edit Site Conditions를 통해 부가적인 부지특성 정보를 편집할 수 있다.

A3. M-R Groups

그림 A-3. Magnitude-Ruture 관계식의 구성

   1개의 M-R Group이 편집되었으며, 이 Group은, 그림 A-3에 나타난 바와 같이 하
나의 M-R 관계식으로 구성되었다. 이 관계식은 SeisHazCal의 검증에 사용된 관계식의 
하나로서, 규모와 파열면적에 대한 관계식이다.

A4. Source Maps

   그림 A-4에 나타난 바와 같이 1개의 지진원도가 고려되었다. 이 지진원도는 1개의 
면적지진원과 1개의 단층지진원으로 구성되었다.
   면적지진원은 정사각형으로서 4개 꼭지점의 좌표는 (-60,-60), (-60,60), (60,60), 
(60,-60)이다. 진원깊이는 10 km로 고정되었으며, 운동감각은 ‘Unknown’이다. Mmax는 
6.5 및 7.5가 각각 가중치 0.6 및 0.4와 함께 사용되었다. 지진활동변수 (a,b)는 
(0.002,1.0) 및 (0.003,1.0)이 각각 가중치 0.5 및 0.5와 함께 사용되었다.
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그림 A-4. 지진원의 구성



- 98 -

   단층지진원은 하나의 분절(Segment)로서 양 끝단의 위치는 (-30,-30), (30,30)이다. 
단층은 깊이 3~10 km 구간에 위치하며, 진원깊이는 이 구간 내에서 균질하게(Uniform) 
분포하는 것으로 가정하였다. 규모분포모델은 지수모델 및 특성지진모델이 각각 가중치 
0.4 및 0.6과 함께 사용되었다. 운동감각은 ‘Unknown’이다. 단층의 경사는 45°이며, 최
대잠재지진 Mmax=7.5이다. 지진활동변수 (a,b)=(0.00398,1.0)이 사용되었는데, 여기에서 
a의 값 0.00398은 지수모델에 이동률 2 mm/yr를 가정하여 계산된 값이다.
   이상으로부터 면적지진원은 4개의 종단가지(End Branch)를 가지며 단층지진원은 2
개의 종단가지를 가지므로, 지진동 감쇄식 별로 총 6개의 개별 재해도 파일(*.iho)이 출
력된다. 이를 조합하면 8개의 지진원 조합 즉, 지진재해도(곡선)가 생성된다.
   지진원과 부지의 배치를 그림 A-5에 나타내었다.

그림 A-5. 지진원과 부지의 배치
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A5. Hazard Calculation

   재해도 계산에 사용한 입력변수에 대해서는 그림 A-6를 참조한다.

그림 A-6. 재해도 계산에 사용한 입력변수

A6. 참고문헌

Sadigh, K., C.-Y. Chang, J.A. Egan, F. Makdisi, R.R. Youngs, 1997. Attenuation 
Relationships for Shallow Crustal Earthquakes Based on California Strong 
Motion Data, Seism. Res. Lett., 68, 180-189.
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부록 B 지진동 모델 코딩

    부록 B에서는 새 지진동 모델을 기존의 지진동 부프로그램에 추가하는 방법을 설명
한다. 지진동 모델은 세트 단위로 코딩된다. 지진동 모델 세트는, 지진동 모델 개발자가 
함께 사용하도록 제시한 최대지진동(PGA, PGV, 또는 PGD) 또는 스펙트럼 지진동(SA, 
SV, 또는 SD)의 집합이다. 부록 B에서 지진동 모델이란 용어는 지진동 종류별 모델을 
지칭하기도 하고 지진동 모델 세트를 의미하기도 한다.
   지진동 모델 코딩은 2개의 부프로그램(Subroutine)으로 구성된다. 첫 번째 부프로그
램은 전체 지진동 모델을 제어하는 프로그램이고, 두 번째 부프로그램은 주어진 공식에 
따라 지진동을 계산하는 프로그램이다. 이들을 각각 제어 프로그램 및 계산 프로그램이
라 부르기로 하겠다. 제어 프로그램과 계산 프로그램 모두 PERoutines.f90 파일에 코
딩되어 있다. 그러므로 지진동 모델을 추가, 수정, 또는 제거하고자 하는 경우 
PERoutines.f90 파일을 수정한 후 전체 프로그램(SeisHazCal 또는 DrawGMM)을 다
시 컴파일하면 된다. 본문에서 언급한 바와 같이, DrawGMM에서 PERoutines.f90 파
일을 수정하면 그 결과를 즉각적으로 그래프로 표출하여 오류를 시각적으로 확인할 수 
있다. 그리고 PERoutines.f90 파일은 SeisHazCal와 DrawGMM 모두에서 동일하다. 
그러므로 먼저 DrawGMM에서 PERoutines.f90 파일을 수정한 후, 이를 SeisHazCal
로 복사하고 SeisHazCal를 다시 컴파일하는 것이 편리하다.
   참고로, 최대지진동과 달리, 스펙트럼 지진동은 고유진동수를 통해 상호 변환이 가능
하다는 점을 이해할 필요가 있다1).

B1. 제어 프로그램의 코딩

   SeisHazCal와 DrawGMM의 본 프로그램에서 지진동 계산이 필요한 경우, 제어 프로
그램을 호출한다. 제어 프로그램의 이름은 PEqn이며, 아래와 같은 실행문을 통해 호출
된다.

call PEqn(nJob,InfH,id,it,fr,fa,am,nss,gmp,sd)

   제어 프로그램의 가변수(Dummy argument)는 표 B-1과 같다. 모든 지진동 모델이 
표 B-1에 나열된 모든 가변수를 사용하는 것은 아니나, 사용 여부와 관계없이 모든 가
변수에 대해 가변수의 Type에 부합하는 값이 지정되어야 한다. 예를 들어 최대지진동
(it=1~3) 계산에 고유진동수가 필요하지 않으나 고유진동수(fr)에 임의의 실수형 값이 
지정되어야 한다.

1) 다른 종류의 스펙트럼 지진동으로부터 변환된 스펙트럼 지진동을 의사 스펙트럼 지진동
(Pseudo-spectral ground motion)이라 한다. 예를 들어 속도 스펙트럼(SV)으로부터 의사 가속도 스펙
트럼(PSA) 및 의사 변위 스펙트럼(PSD)는  및  로 계산된다. 여기에서 
은 고유진동수이다.
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표 B-1. 제어 프로그램의 가변수(Dummy argument).

변수 Type 성격* 설    명

nJob 정수 in nJob=0: 요청한 지진동의 계산이 가능한지만 확인
nJob=1: InfH, gmp, sd 반환

InfH 문자 out 요청한 지진동의 계산이 가능하면 지진동 모델에 대한 요약
정보를 반환하고, 불가능하면 빈 문자열(‘ ’) 반환

id 정수 in 지진동 모델 세트에 부여된 일련번호
it 정수 in 지진동의 종류(1=PGA, 2=PGV, 3=PGD, 4=SA, 5=SV, 6=SD)
fr 실수 in 고유진동수

fa 실수 in PGA를 SA로 이용할 때의 고유진동수(이용하지 않으면 
fa=0.0)

am 실수 in 모멘트 규모

nss 정수 in 단층의 운동감각(0=구분 없음, 1=주향이동단층, 2=정단층, 3=
역단층)

gmp 실수 out 지진동 값의 상용대수(log10), cgs 단위
sd 실수 out 지진동(상용대수, cgs) 값에 수반된 표준편차

* 호출 프로그램으로부터 전달받는 변수는 in, 반환하는 변수는 out으로 표기.

   한편, 가변수의 형태는 아니지만, 모듈 Options를 통하여 공유되는 변수 RupCfg가 
있다. 변수 RupCfg는 총 15개 변수를 포함하는 실수형 배열(Array)이다. 변수 RupCfg
의 구성을 표 B-2에 제시하였다.

표 B-2. 실수형 배열 RupCfg의 내용.

위치 단위 내   용
1 km 파열면 상단 깊이
2 km 파열면의 경사방향 폭(Width)
3 deg 단층 경사
4 km 부지에서 파열면까지의 최단 거리(Rrup)
5 km 진앙거리(Rrup에 상응)
6 km 진원 깊이(Rrup에 상응)
7 km Joyner-Boore 거리(Rjb)
8 km 주향에 직각으로 측정된 파열면 상단까지의 수평 거리(Rx)
9 - 상반 표시자(1=상반 ← Rx≥0)
10 - 여진 표시자(1=여진)
11 m 전단파 속도가 1.0 km/s가 되는 깊이
12 m 전단파 속도가 2.5 km/s가 되는 깊이
13 m/s Vs30
14 m 토양층 두께
15 km 주향 방향으로 측정한 파열까지의 최단 수평거리(Ry≥0)
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표 B-2의 입력변수 내용에 대한 구체적인 의미에 대해서는 Kaklamanos et al.(2011)을 
참조한다.
   제어 프로그램의 코딩 방법을 기존에 코딩한 PE_001을 통해 설명하겠다. 하나의 계
산 프로그램에 대해 제어 프로그램은 그림 B-1과 같이 구성된다. SeisHaz_GUI는 
Fortran 90을 기본으로 사용한다. 그러므로 그림 B-1에서 ! 이후는 주석(Comment)이
며, &은 연속(Continuation)을 나타낸다.

select case (id)
  case (1)
    call PE_001(nJob,InfH,it,nss,fr,fa,1,fra(1),hfr,am,gmp,sd) ! ①
    if (nJob==0) return ! ②
    if (it<4) return ! ③
    nf=7 ! ④
    do i=1,nf
      call PE_001(nJob,InfH,it,nss,fr,fa,i,fra(i),hfr,am,&
                    gma(i),sda(i)) ! ⑤
    end do
    call PE_001(nJob,InfH,1,nss,fr,fa,1,fra(1),hfr,am,gmp,sd) ! ⑥
    gmp=gmp+(4-it)*log10(pi2*fa) ! ⑦

그림 B-1. 제어 프로그램 코딩의 예

   그림 B-1에서 case(1)은 계산 프로그램 PE_001에 대한 것이다. Case 번호를 증가
시켜 가면서 새로운 계산 프로그램을 추가할 수 있다. 계산 프로그램의 가변수(Dummy 
argument)에 대한 설명은 표 B-3을 참조한다.
   라인 ①은 최대지진동(it=1~3) 계산을 위한 호출이다. 최대지진동 계산에는 고유진
동수가 사용되지 않으므로, 가변수 중 fr~fra(1)의 4개 가변수는 임의로 지정할 수 있
다. 이때 nJob=0이면 단순히 해당 지진동 종류에 대한 계산이 가능한지 문의하는 것이
므로 호출 프로그램으로 복귀한다(라인 ②). nJob=1이고 최대지진동 계산이 목적이라면, 
목적이 달성되었으므로 호출 프로그램으로 복귀한다(라인 ③). 라인 ④에서 nf는 계산 
프로그램(PE_001)이 제공하는 고유진동수의 개수이다. fa는 nf에 포함되지 않는다. 라
인 ④ 아래 do-loop에서 주어진 거리, 규모, 스펙트럼 지진동 종류(it=4~6)에 대해 nf
개의 고유진동수별로 지진동 및 표준편차를 계산한다. i번째 고유진동수 값과 이 고유진
동수에서 계산된 지진동, 표준편차는 각각 배열변수 fra(i), gma(i), sda(i)에 저
장된다(라인 ⑤). 이처럼 스펙트럼 지진동을 모든 가용한 고유진동수에 대해 계산하여 저
장하는 것은 내삽을 위한 것이다. PGA를 고진동수 SA의 근사치로 사용하는 경우에 대
비하여 PGA를 계산한 후(라인 ⑥), 해당 스펙트럼 지진동 종류로 변환한다(라인 ⑦). 호
출 프로그램에서 지정한 고유진동수 fr에서의 스펙트럼 지진동은 내삽을 통하여 계산되
어 gmp로 반환된다. (계산 프로그램에서는 공식이 제공하는 고유진동수에 대한 스펙트럼 
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지진동만 계산한다). 내삽에 대한 설명은 생략한다. 내삽에 대한 자세한 내용은 
PERoutines.f90 파일을 참조한다. 이상과 같이 제어 프로그램의 구조를 설명했으나, 
새로운 지진동 모델을 추가할 때 위 예제에서 변경되는 것은 case(id)에 해당하는 계
산 프로그램 이름(위 예제에서 PE_001)과 가용한 고유진동수 개수 nf, 단 2개뿐이다. 

B2. 계산 프로그램의 코딩

   계산 프로그램 이름의 구조는 PE_nnn이다. 여기서 nnn은 계산 프로그램의 일련번호
를 나타내는 3자리 수의 정수이다. 그림 B-1에 나타난 바와 같이, 제어 프로그램 PEqn
은 아래와 같은 실행문을 통해 계산 프로그램을 호출한다.

call PE_nnn(nJob,InfH,it,nss,fr,fa,nfr,frn,hfr,am,gmp,sd)

   계산 프로그램의 가변수(Dummy argument)는 표 B-3과 같다. 가변수 nfr, frn, 
hfr을 제외한 나머지 변수는 제어 프로그램의 가변수와 같다(표 B-1 참조). 변수 nfr에 
해당하는 고유진동수 값을 변수 frn으로 반환한다. 변수 hfr은, fa를 포함하지 않을 때 
가용한 최대 고유진동수 값이다. 계산 프로그램 구조는 nJob=0인 경우와 nJob=1인 경
우로 구성된다. 그러나 계산 프로그램의 코딩은 지진동 모델에 따라 다르므로, 구체적인 
내용은 PERoutines.f90 파일을 참조한다.

표 B-3. 계산 프로그램의 가변수(Dummy argument).

변수 Type 성격* 설    명

nJob 정수 in nJob=0: 요청한 지진동의 계산이 가능한지만 확인
nJob=1: InfH, gmp, sd 반환

InfH 문자 out 요청한 지진동의 계산이 가능하면 지진동 모델에 대한 요약
정보를 반환하고, 불가능하면 빈 문자열(‘ ’) 반환

it 정수 in 지진동의 종류(1=PGA, 2=PGV, 3=PGD, 4=SA, 5=SV, 6=SD)

nss 정수 in 단층의 운동감각(0=구분 없음, 1=주향이동단층, 2=정단층, 3=
역단층)

fr 실수 in 고유진동수

fa 실수 in PGA를 SA로 이용할 때의 고유진동수(이용하지 않으면 
fa=0.0)

nfr 정수 in 계산 프로그램이 제공하는 고유진동수의 순번
frn 실수 out 순번 nfr의 고유진동수 값
hfr 실수 out 계산 프로그램이 제공하는 고유진동수의 최대값
am 실수 in 모멘트 규모
gmp 실수 out 지진동 값의 상용대수(log10)
sd 실수 out 지진동(상용대수, cgs) 값에 수반된 표준편차

* 호출 프로그램으로부터 전달받는 변수는 in, 반환하는 변수는 out으로 표기.
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   SeisHazCal은 면적지진원 또는 단층지진원에 대한 운동감각을 지정할 수 있다(그림 
2-21 참조). 주향이동단층, 정단층, 역단층뿐만 아니라 운동감각이 지정되지 않은 경우
도 고려할 수 있다. 반면 지진동모델의 경우, 대체적으로 운동감각을 고려하나, 그렇지 
않은 모델도 있다. 지진동 모델에 따라 다음의 2가지 상황이 발생할 수 있다.

   ① 지진원의 운동감각이 지정되었으나, 운동감각을 고려하지 않는 지진동 모델이 적
용되는 경우

   ② 지진원의 운동감각이 지정되지 않았으나, 운동감각을 고려하는 지진동 모델이 적
용되는 경우

위 상황에 대한 지진동 모델 개발자의 권고가 있는 경우에는 이를 따르면 되지만, 그렇
지 않으면 사용자가 판단해서 코딩해야 한다. 상황 ⓵의 경우 운동감각과 무관하게 적용
될 수 있도록 코딩하는 것이 무난할 것이다. 그러나 상황 ②의 경우 이 문제는 전적으로 
사용자의 판단이다.
   SeisHazCal과 연동하여 사용하려면, 계산된 지진동(gmp) 및 표준편차(sd)는 상용대
수(log10) 값이며, 지진동의 단위는 cgs 단위여야 한다.

B3. 참고문헌

Kaklamanos, J., L.G. Laurie, and D.M. Boore, 2011. Estimating unkown input 
parameters when implementing the NGA ground-motion prediction 
equations in engineering practice, Earthquake Spectra, 27, 1219-1235.



- 105 -

부록 C 규모-파열크기 관계식 코딩

    부록 C에서는 새 규모-파열크기 관계식을 기존의 관계식 부프로그램에 추가하는 방
법을 설명한다.
   규모-파열크기 관계식 코딩은 2개의 부프로그램(Subroutine)으로 구성된다. 첫 번째 
부프로그램은 전체 관계식을 제어하는 프로그램이고, 두 번째 부프로그램은 주어진 공식
에 따라 파열크기를 계산하는 프로그램이다. 이들을 각각 제어 프로그램 및 계산 프로그
램이라 부르기로 하겠다. 제어 프로그램과 계산 프로그램 모두 MRRoutines.f90 파일
에 코딩되어 있다. 그러므로 규모-파열크기 관계식을 추가, 수정, 또는 제거하고자 하는 
경우 MRRoutines.f90 파일을 수정한 후 전체 프로그램(SeisHazCal)을 다시 컴파일하
면 된다.

C1. 제어 프로그램의 코딩

   SeisHazCal의 본 프로그램에서 지진동 계산이 필요한 경우, 제어 프로그램을 호출한
다. 제어 프로그램의 이름은 MRRn이며, 아래와 같은 실행문을 통해 호출된다.

call MRRn(nJob,id,am,nss,InfH,nrt,rup,sd)

   제어 프로그램의 가변수(Dummy argument)는 표 C-1과 같다. 모든 규모-파열크기 
관계식이 표 C-1에 나열된 모든 가변수를 사용하는 것은 아니나, 사용 여부와 관계없이 
모든 가변수에 대해 가변수의 Type에 부합하는 값이 지정되어야 한다.

표 C-1. 제어 프로그램의 가변수(Dummy argument).

변수 Type 성격* 설    명

nJob 정수 in nJob=0: 요청한 관계식의 계산이 가능한지만 확인
nJob=1: InfH, gmp, sd 반환

id 정수 in 관계식 세트에 부여된 일련번호
am 실수 in 모멘트 규모

nss 정수 in 단층의 운동감각(0=구분 없음, 1=주향이동단층, 2=정단층, 3=
역단층)

InfH 문자 out 요청한 지진동의 계산이 가능하면 지진동 모델에 대한 요약
정보를 반환하고, 불가능하면 빈 문자열(‘ ’) 반환

nrt 정수 out 파열크기의 종류(1=면적, 2=길이, 3=폭)
rup 실수 out 파열크기의 상용대수 값
sd 실수 out 표준편차의 상용대수 값

* 호출 프로그램으로부터 전달받는 변수는 in, 반환하는 변수는 out으로 표기.
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   제어 프로그램의 구조는 그림 B-1과 같다.

select case (id)
  case (1)
    call MR_001(nJob,id,am,nss,InfH,nrt,rup,sd)
  case (2)
    call MR_002(nJob,id,am,nss,InfH,nrt,rup,sd)
end select

그림 C-1. 제어 프로그램 코딩의 예

   그림 C-1에서 case(1)은 계산 프로그램 MR_001에 대한 것이고, case(2)은 계산 
프로그램 MR_002에 대한 것이다. Case 번호를 증가시켜 가면서 새로운 계산 프로그램
을 추가할 수 있다. 계산 프로그램의 가변수(Dummy argument)는 제어 프로그램의 가
변수(표 C-2 참조)와 동일하다.

C2. 계산 프로그램의 코딩

   계산 프로그램 이름의 구조는 MR_nnn이다. 여기서 nnn은 계산 프로그램의 일련번호
를 나타내는 3자리 수의 정수이다. 그림 C-1에 나타난 바와 같이, 제어 프로그램 MRRn
은 아래와 같은 실행문을 통해 계산 프로그램을 호출한다.

call MR_nnn(nJob,id,am,nss,InfH,nrt,rup,sd)

   전술한 바와 같이, 계산 프로그램의 가변수(Dummy argument)는 제어 프로그램의 
가변수(표 C-1 참조)와 동일하다. 계산 프로그램 구조는 nJob=0인 경우와 nJob=1인 
경우로 구성된다. 그러나 계산 프로그램의 코딩은 규모-파열크기 관계식에 따라 다르므
로, 구체적인 내용은 MRRoutines.f90 파일을 참조한다.
   SeisHazCal과 연동하여 사용하려면, 계산된 파열(rup) 및 표준편차(sd)는 상용대수
(log10) 값이이며, 파열의 단위는 km이어야 한다.
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