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1. 서론

   이 보고서는 SeisHaz_GUI에 대한 검증(Validation) 및 검산(Verification)에 관한 내
용을 기술하고 있다. 이 보고서에서 검증이란, 프로그램의 이론적 배경과 방법론의 타당
성을 말하며, 검산이란 검증과정에서 의도한 (수치적) 결과가 산출되도록 프로그램이 코
딩되었는가 확인하는 것을 말한다.
   검증 내용은 2장에 기술되어 있다. 검증은 지진의 발생 및 전파 과정에 존재하는 불
확실성(Uncertainty)의 처리에 관한 것이다. 현대 PSHA(Probabilistic Seismic Hazard 
Analysis)에서는 통상적으로 불확실성을 확률적 불확실성(Aleatory Uncertainty)과 해
석적 불확실성(Epistemic Uncertainty)으로 구분하여 취급한다. 확률적 불확실성은 지
진 현상 고유의 변동성으로서 새로운 자료가 추가되거나 새로운 이론이 개발되어도 저감
되지 않는 불확실성이다. 확률적 불확실성은 Random Variability라고도 한다. 반면에 
해석적 불확실성은 지진 현상에 대한 우리의 자료나 지식이 부족하여 발생하는 불확실성
으로서 새로운 자료가 추가되거나 새로운 이론이 개발됨에 따라 저감의 여지가 있다.
   SeisHaz_GUI는 2개의 본 프로그램과 1개의 보조 프로그램으로 구성된다(그림 1-1). 
이하에서 이들 3개의 프로그램은 각각 단위 프로그램이라 한다.

그림 1-1. SeisHaz_GUI의 구조

   SeisHazCal은 SeisHaz_GUI의 핵심 프로그램으로서, 대화창을 통해 PSHA 입력자료 
받아 논리수목(Logic Tree)을 구성하고 논리수목의 종단가지(End Branch)에 대한 지진
재해도를 계산한다. SeisHazCal의 논리수목 구축은 해석적 불확실성의 처리과정이며, 
지진재해도 계산은 확률적 불확실성을 처리하는 과정이다. SeisHazPPr은 후처리
(Post-processing) 프로그램이다. SeisHazCal이 종단가지 별로 계산한 재해도로부터 재
해도 곡선, 등재해도응답스펙트럼(Uniform Hazard Response Spectrum), 재해도 분해
(Deaggregation) 등을 계산한다. 이 과정은 SeisHazCal의 해석적 불확실성을 처리하는 
과정의 연장이다. 한편, DrawGMM은 일종의 유틸리티 프로그램으로서, PSHA에 사용할 
지진동 모델1)(Ground Motion Model; GMM)에 대한 부프로그램(Subroutine)을 검증하
고 지진동 모델의 특성을 분석하는 데 유용하다. 그러나 DrawGMM은 검증 및 검산대상 
프로그램이 아니므로, 이후의 내용에서는 논의하지 않는다.
   확률적 불확실성 검산은 SeisHazCal에 대한 검산으로서 3장에 검산 결과가 수록되

1) 과거에는 감쇄식(Attenuation relation) 또는 예측식(Predictive Equation)이라고 하였으며, 본 보고서에
서는 이 두 가지 용어와 지진동 모델(Ground Motion Model)을 포함한 3 가지 용어를 혼용한다.



- 2 -

어 있다. 검산에 사용된 검산 모델은 Hale et al.(2008)의 모델이다. 검산 모델별로 
SeisHaz_GUI의 계산 결과를 Hale et al.(2008)의 계산 결과와 비교하여 표 및 그래프로 
제시하였다.
   해석적 불확실성 검산은 SeisHazPPr에 대한 검산으로서 4장에 검산 결과가 수록되
어 있다. 전술한 바와 같이, SeisHazPPr은 SeisHazCal의 논리수목과 연동되므로, 
SeisHazPPr의 검산은 암시적으로 SeisHazCal의 검산을 포함한다. 검산 모델 및 방법은 
자체적으로 개발한 방법으로서 완전한 검산으로 보기 어렵다.
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2. 검증(Validation)

   현대 PSHA(Probabilistic Seismic Hazard Analysis)에서는 통상적으로 불확실성을 
확률적 불확실성과 해석적 불확실성으로 구분하여 취급한다. 그러므로 확률적 불확실성
(Aleatory Uncertainty)과 해석적 불확실성(Epitemic Uncertainty)으로 구분하여 검증
하였다.

2.1 확률적 불확실성의 처리

   확률적 불확실성(Aleatory Uncertainty)은 다른 말로 Random Variability라고도 한
다. SeisHaz_GUI에서 취급하는 확률적 불확실성은 지진의 발생 위치, 크기, 위치와 지
진동모델2)(Ground Motion Model)의 산포도, 규모-파열 관계식의 산포도이다. 확률적 
불확실성의 처리를 위해 불확실성 인자별로 적합한 확률분포를 도입하여 지진재해도를 
계산한다.
   SeisHaz_GUI의 단위 프로그램 SeisHazCal이 확률적 불확실성을 처리한다. 
SeisHazCal은 지진원 기반 방법(Source-based Approach)으로서, 기본적인 이론은 
Cornell(1968)을 따른다.
   규모 의 지진이 1회 발생할 때 거리 에 위치한 부지에서 지진동 (확률변수)가 
를 초과할 확률을  라고 하자. 그러면 1개의 지진에 대해 가능한 모든 거리 
및 크기를 고려하였을 때의 초과확률  는 다음과 같다.

   ≥







  ≥dd

≡





  ≥dd

(2-1)

위에서  은 지진의 규모 및 거리에 대한 확률밀도함수 (Probability Density 
Function)이다. 이후의 수식에서 특별한 언급이 없는 한, 대문자는 확률변수(Random 
Variable)를 나타내며 소문자는 정해진 값을 나타낸다.
   부지로부터 거리 에서 규모 의 지진이 발생하였을 때 부지에 발생하는 지진동 
의 예측식은 다음과 같이 표현된다.

log  (2-2)

2) 이 보고서에서 지진동모델, 지진동 예측식, 지진동 감쇄식은 모두 같은 의미이다.
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위에서 은 지진의 규모와 거리에 의해 결정되는 함수이며, 는 를 

중심으로 한 지진동의 산포도로서 정규분포 를 따르는 확률변수이다. 일반적으로  
는 규모와 거리뿐만 아니라 부지 분류, 운동감각, 지구조 환경 등을 포함하지
만, 여기에서는 주 관심 대상인 규모와 거리만의 함수로 표현하였다. 
   식 (2-2) 형태의 지진동 예측식에 대해, 식 (2-1)의 피적분함수 중 조건부 확률은 다
음과 같이 계산된다.

  ≥log≥ log 

    

loglog


  

loglog


(2-3)

위에서 는 누적표준정규분포 (cumulative of standard normal distribution)이며, 
    이다. 식 (2-3)을 식 (2-1)에 대입하면 다음과 같다.

     ≥







loglog dd (2-4)

   SeisHazCal에서, 면적지진원3)에서 발생하는 지진은 하나의 점에서 모든 지진에너지
가 방출되는 것으로 가정된다. 지진의 위치는 수평적으로는 균질분포(Uniform 
Distribution)로 가정되며, 수직적으로는 다른 분포를 가정할 수 있다. 지진의 위치를 점
으로 가정하면 규모()와 거리()은 서로 독립이므로, 식 (2-4)의 피적분 항 중에서 규
모와 거리에 대한 확률밀도함수를 다음과 같이 표현할 수 있다.

  (2-5)

   단층지진원에서 발생하는 지진은 파열면(Rupture Plane)으로 구현된다. 파열면은 지
진 발생에 수반되는 단층 파열면의 길이, 폭, 또는 면적을 말한다. 파열면의 크기는 다
음과 같은 형태의 규모-파열면 경험식으로부터 결정된다.

log  (2-6)

위에서 은 파열면의 크기(길이, 폭, 또는 면적)이고 은 규모이며, 은 정규분포 

3) 진원깊이가 확률적으로 변화하므로, 체적지진원이라 해야 하나, 이 보고서에서는 관례에 따라 면적지진원
이라 한다.
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 을 따르는 확률변수이다. 파열면은 단층면을 벗어나지 않는 것으로 제한된다. 단

층면보다 파열면의 작을 때에는 단층면 전체가 파열된 것으로 가정한다. 즉, 파열면의 
크기는 단층면의 크기와 같다. 파열면이 단층면보다 작은 경우 파열면의 위치는 확률적
으로 변한다. 단층면 내에서 파열면의 위치는 수평적으로는 균질분포(Uniform 
Distribution)로 가정되며, 수직적으로는 다른 분포를 가정할 수 있다. 지진과 부지 사이
의 거리는 부지와 파열면의 배치에 의해 결정된다. 규모가 달라지면 파열면의 크기가 달
라지며, 파열면의 크기가 다르면 파열면의 분포가 달라지므로 거리 역시 달라진다. 즉, 
단층지진원에서 규모와 거리는 독립적이지 않으며, 다음과 같이 표현된다.

  (2-7)

SeisHaz_GUI는 직사각형의 파열면을 가정하며, 파열면의 형상에 대한 형상비(Aspect 
Ratio)를 활용한다. 형상비는 파열면의 길이/폭의 비이다. 형상비를 사용하는 경우 파열
면의 면적은 단층면의 면적보다 작은데, 파열면의 길이나 폭이 단층면을 벗어나는 경우
가 있다. 이 경우 SeisHaz_GUI는 형상비를 버리고 면적에 파열면의 형상을 맞춘다.
   번째 지진원에서 연간 개의 지진이 발생한다면, 이 지진원으로 인해 부지에서 발
생하는 지진동이 를 초과할 연간 초과빈도 는 다음과 같다.


 

 (2-8)

위에서 는 식 (2-4)를 번째 지진원에 대해 계산한 초과확률이다. 만일 부지에 영향
을 미치는 지진원이 다수 있다면 총 연간 초과빈도는 다음과 같다.

 



 (2-9)

   주요 지진의 발생이 Poisson 분포를 따른다면, 연간 초과빈도 에 대하여 년 동안 

회 발생할 확률은 다음과 같다.

   


  



    (2-10)

   공학적으로 특히 관심 있는 것은 max
  , 즉 기간   (보통 1년) 동안 발생하는 최대 

지진동 값의 분포이다. 이에 대한 누적확률분포는 다음과 같다.
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max

     max
  ≦  

       

 exp  

 
max

 

(2-11)

위 식에서 max
  는 1년 동안의 관측 최대값 max

 에 대한 누적확률분포이다.

   1년 동안 관측된 지진동 중 최댓값 max
 가 를 초과할 확률, 즉 연간 지진재해도는 

다음과 같이 주어진다.

    
max

    exp (2-12)

위 식에서  는 지진재해도함수 (Seismic Hazard Function), 또는 간단히 지진재해
도(Seismic Hazard)이다.

2.2 해석적 불확실성의 처리

   해석적 불확실성(Aleatory Uncertainty)은 지진 현상에 대한 자료나 지식의 부족으
로 인해 동일한 자료에 대해 상이한 해석모델이 제시되어도 최적 모델을 확정할 수 없
는 현상을 말한다. SeisHaz_GUI는 지진원모델, 지진동 감쇄식, 지진원 특성에 관련된 
불확실성을 분석한다. 특히 지진원 특성의 경우, 지진원의 위치 및 형상, 진원깊이 분포, 
운동감각(Slip Sense), 지진발생률뿐만 아니라, 단층지진원에 대해서는 경사각, 규모-파
열 경험식, 단층분절(Fault Segmentation)에 대한 해석적 불확실성을 분석한다. 해석적 
불확실성은 논리수목(Logic Tree)을 이용하여 통계적으로 처리된다.
   부지 주변에 개의 지진원도(Map)가 있고, 번째 지진원도는 개의 지진원
(Source)으로 구성되었다고 가정하자. 지진원도 별로 적용되는 지진동 감쇄식이 다른 경
우, 번째 지진원도에 적용되는 지진동 감쇄식 그룹이 개의 지진동 감쇄식으로 구성
되었다고 가정한다.
   지진원의 지진 특성(기하학적 특성 포함)에는 해석적 불확실성(Epistemic 
Uncertainty)이 존재하므로, 지진원 별로 여러 개의 대안(Alternative)을 가진다. 이들 
대안을 가지(Branch)라고 하자. 번째 지진원이 개의 가지를 갖는다고 가정하면, 하

나의 부지에 대한 가지의 총 개수는 다음과 같다.
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   ⋯
  

  ×  ⋯

(2-13)

위에서 지진원별 가지의 개수 
은 모든 지진동 감쇄식에 대해 같다는 것이 이용되었

다. 가지별로 가중치가 부여되어야 한다.

2.2.1 가중치

   번째 지진원도의 가중치(Weight)를 이라 하면 모든 지진원도에 대한 가중치의 
합은 1이다.

  
   (2-14)

   하나의 지진동 감쇄식 그룹을 구성하는 지진동 감쇄식에 대한 가중치의 합은 1이다.

  
    (2-15)

   모든 지진원은 가중치가 1이다.

   (2-16)

   지진원도와 지진동 감쇄식의 가중치를 고려하지 않았을 때, 각 지진원의 가지에 대한 
가중치의 합은 1이다.

  
         (2-17)

   지진원도와 지진동 감쇄식의 가중치를 고려하면(모든 지진원은 가중치가 1이므로 생

략), 지진원 별 가지의 가중치 
 는 다음과 같다.
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          (2-18)

전체 가지에 대한 
 의 합은 지진원을 구성하는 지진원 개수의 평균이다.

  
   

   
   

 
    

   
   

   
  

   
    

    
    

 

   
 

(2-19)

위에서 왼쪽의 합산인자(Summation Index)는 오른쪽의 합산에 영향을 주므로, 오른쪽
에서부터 합산해야 함에 유의한다.

2.2.2 지진원 조합

   식 (2-9)와 같이, 주어진 부지에서의 지진동 초과빈도는 모든 지진원에 의한 초과빈
도의 합이다. 각 지진원은 해석적 불확실성을 나타내는 복수의 가지를 가지므로, 지진원 
별 초과빈도를 합산할 때는 이들 가지의 조합을 고려해야 한다. 이를 지진원 조합
(Source Combination)이라 하자. 지진원 조합은 같은 지진원도에 속하는 지진원들 간
의 조합이다. 번째 지진원도에 대한 지진원 조합의 개수는 다음과 같다.

 ×
  

   
 ⋯   

 
  ×   

   ⋯ (2-20)

   일반적으로, 하나의 지진원도에 다수의 대체 지진동 감쇄식을 포함한 지진동 감쇄식 
그룹이 적용된다. 그러나 식 (2-20)에서 지진동 감쇄식 개수는 고려되지 않음에 유의한
다. 지진동 감쇄식은 지진원 특성뿐만 아니라, 경로 효과 및 부지 특성의 조합효과이므
로, 지진원 조합에 포함할 수 없다. 그러므로 모든 지진동 감쇄식에 대해 지진원 조합은 
동일하다. 다만 지진원 조합이 동일해도 초과빈도는 지진동 감쇄식에 따라 다르므로, 지
진원 조합은 지진동 감쇄식 별로 구성되어야 한다.
   하나의 가지에 대응하는 지진동 초과빈도는 지진원의 지진 특성과 감쇄식에 의해 결
정되므로, (번째 지진원도에서) 번째 지진동 감쇄식을 적용했을 때, 번째 지진원의 
번째 종단가지에 대응하는 지진동 초과빈도를 로 나타내면, 모든 지진원을 고려한 
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하나의 조합에 의한 지진동 초과빈도는 다음과 같다.

   ⋯    
  (2-21)

   지진원 조합의 초과빈도가    때, 초과확률은 다음과 같이 계산된다.

  exp   (2-22)

별도의 언급이 없을 때, 지진재해도란 식 (2-22)의 초과확률을 말한다.
   가중치는 초과빈도   와 초과확률   에 대해 같으며, 다음과 같이 

계산된다.

   
 

 ⋯
     

  (2-23)

개별 가지의 가중치  은 개별 가지의 초과빈도 와 달리, 지진동 감쇄식과 무관함

에 유의한다.

2.2.3 지진재해도

2.2.3.1 백분위수(Percentile)

   식 (2-20)은 하나의 지진원도에 하나의 지진동이 적용될 때의 지진원 조합의 개수이
다. 전술한 바와 같이, 지진재해도 계산에 다수의 지진원도가 고려될 수 있으며, 하나의 
지진원도에 다수의 지진동 감쇄식으로 구성된 지진동 감쇄식 그룹이 적용되는 것이 일반
적이다. 또한 지진원도 별로 다른 지진동 감쇄식 그룹이 적용될 수 있다. 모든 지진원도
와 지진원도 별 지진동 감쇄식 그룹을 고려할 때, 지진원 조합의 개수는 다음과 같다.

   
    

 
 ×   

 

 (2-24)

   그러므로  개의 지진원 조합에 대응하는,  개의 ⋯  ⋯  초과

빈도-가중치 쌍 또는 ⋯  ⋯  초과확률-가중치 쌍이 생성된다. 백분위 

초과빈도(또는 초과확률)는  개의 쌍을 초과빈도(또는 초과확률)의 크기가 증가하는 
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순서로 정렬한 후, 누적 가중치를 계산하여, 주어진 백분위에 해당하는 누적 가중치에서
의 초과빈도(또는 초과확률)을 취하면 된다.

2.2.3.2 평균값

   평균값은  개의 초과빈도(또는 초과확률)의 가중평균이다. 백분위수와 달리, 평균
값은 지진원 조합을 생성하지 않고 계산할 수 있다. 먼저, 초과빈도의 평균을 계산하면 
다음과 같다.

   
   

 

   

   
 ⋯   

 ⋯ ×⋯ 



  
   

 

   

   
 ⋯   

   
 

 ⋯
 ×  ⋯

  
    

 


   

 
 ×     

 
 ×  ⋯   

 
 × 





  
    

  

  ∵    
  × 

  
    

   ∵    
 

  
  

(2-25)

위 식 우변에서, 두 번째 줄은 식 (2-21) 및 식 (2-23)을 이용하여 변환하였다. 세 번째 
줄에서는 가지에 대한 합산과 관계없는 과  을 분리하고, 대괄호 안의 항을 항별로 

합산하였다. 이 과정에서 가지의 가중치에 대한 식 (2-17)을 이용하였다. 대괄호 내의 
각 항은 지진원 별 종단가지에 의한 초과빈도의 가중평균으로서, 이는 해당 지진원에 의
한 평균 초과빈도, 이다(네 번째 줄). 그러므로 평균 초과빈도를 계산할 때 지진원 

조합을 생성하지 않아도 된다. 다섯 번째 줄에서 는 번째 지진동 감쇄식에 대한 
번째 지진원도의 모든 지진원에 의한 평균 초과빈도이다. 마지막 줄에서 

    
  은 모든 지진동 감쇄식을 고려한 평균 초과빈도로서, 번째 지진원도에 

의한 평균 초과빈도이다. 그러므로 최종 초과빈도는 지진원도별 초과빈도의 가중평균이
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다.
   평균 초과확률을 계산하기 위해서는 식 (2-25)에서 ⋯ 를 식 (2-22)의 

  로 치환하면 된다.

   
   

 

   

   
 ⋯   

 ⋯ ×⋯ 



  
   

 

   

   
 ⋯   

   
 

 ⋯
 ×   ⋯  

  
    

 


   

 
   ×   

 
   ×⋯×   

 
  





   
    

 


   

 
   ×   

 
   ×⋯×   

 
  





(2-26)

식 (2-25)의 평균 초과빈도와 비교하여 다소 복잡하기는 하지만, 평균 초과확률 역시 지
진원 조합을 생성하지 않고 계산할 수 있다는 것을 알 수 있다.
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3. 검산(Verification)

   지진의 발생 및 전파는 시공간적으로 너무 방대하여 실험실에서 재현할 수 없으므로 
엄밀한 의미에서 PSHA 코드 검산은 불가능하다. 그러므로 이 장에서 사용한 검산 방법
은 참값에 대한 검산이 아니고 근사값에 대한 검산이다.

3.1 확률적 불확실성

   확률적 불확실성 처리결과의 검산을 위해, 일종의 간접적인 검산인 Hale et 
al.(2008)을 사용하였다. Hale et al.(2008)은 PSHA 코드의 검산을 위한 검산 모델을 개
발하고(그림 3-1 참조), 다수의 PSHA 코드에 의한 계산 결과를 비교하였다. 이 프로젝
트에는 총 15개4) PSHA 코드 소유자가 참여하였다. 계산 결과 중 상호 차이가 가장 작
은 5개 코드를 핵심코드(Core Code)로 선정하고, 이들 핵심코드의 평균을 Benchmark 
Answer라 하여, 참값에 가까운 값이라고 가정하였다. Hale et al.(2008)의 검산 모델은 
3개의 Set으로 구성되었다. 그들은 Set 1과 Set 2에 대해서는 Benchmark Answer와 
차이가 ±5% 이내를 수용기준(Acceptance Criteria)으로 제시하였으며, Set 3에 대해서
는 Benchmark Answer를 도출하지 않았다(그러므로 수용기준도 없다.). 전술한 바와 
같이, 확률적 불확실성에 대한 검산은 단위 프로그램 SeisHazCal에 대한 검산이다.

그림 3-1. 검산모델의 기술(Hale et al., 2008)

4) 15개 중 4개(HAZ45, HAZ45b, HAZ38-URS, THAZ)는 같은 코드 기반이 같다.



- 13 -

3.1.1 Test Set 1

   Set 1의 검산 모델은 코드의 기본요소 검산을 위한 것으로서, 단층면 상의 파열면 
구현 방법, 규모분포 모델, 면적지진원 구현, 지진동 감쇄식의 산포도 반영 등을 포함한
다. 검산 모델의 특징이 그림 3-1에 간략하게 기술되어 있다. 지진원 별 상세 특성과 부
지 배치에 대해서는 Hale et al.(2008)을 참조한다.
   검산에 참여한 대부분의 코드가 Set 1을 완료했으나, 일부 코드는 그렇지 않다. 핵심
코드는 검산 모델에 따라 다르며, 같은 검산 모델에서도 부지에 따라 다른 경우도 있다. 
그림 3-2는 Set 1의 검산 모델에 대한 PSHA 코드 간 차이를 보여주고 있다.

그림 3-2. PSHA 코드간 차이(Hale et al., 2008)

3.1.1.1 Test 1.1

   검산 모델 Test 1.1은 주향이동 단층의 단층면 전체가 파열되는 단일 규모(M=6.5)의 
지진에 의한 재해도 계산이다. Sadigh et al.(1997)의 지진동 감쇄식이 사용되었으나 지
진동 감쇄식의 변동성은 고려하지 않는다. 이 검산 모델은 단층의 활동률, 파열면까지 
최단거리, 중앙값 지진동에 대한 계산능력을 검산한다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, 단층의 활동률은 2.8524E-03으로 계산하였으며, 이 
값은 수계산으로 계산한 값과 같다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
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2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.1에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-1에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-1에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.2 Test 1.2

   검산 모델 Test 1.2는 검산 모델 Test 1.1과 동일하나, 파열면이 단층면보다 작은 
단일 규모(M=6.0) 지진에 대한 검산 모델이다. 이 검산 모델은 단층면보다 작은 파열면 
위치의 확률적 분포를 구현하는 능력을 검산한다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.6040E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.05 0.0

   검산 모델 Test 1.2에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-2에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-2에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.3 Test 1.3

   검산 모델 Test 1.3은 Test 1.2와 같으나, 규모-파열 관계식(식 2-6)의 변동성이 고
려되었다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.6040E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.
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변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.95

   검산 모델 Test 1.3에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-3에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-3에 제시되었다. 
Site 4와 Site 6에서 0.5g에 대한 재해도를 제외한 모든 경우에서 Benchmark Answer
와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다. 다른 모든 지반가속도에서 잘 일치하다 한 지반
가속도에서만 큰 차이를 보이는 것은 매우 부자연스러운 현상이다. 부분적으로는, 
Benchmark Answer 자체가 5개 프로그램 계산 값의 평균이어서 일관적인 경향을 견지
하지 못하기 때문에 발생할 것일 수 있다.

3.1.1.4 Test 1.4

   검산 모델 Test 1.4는 60° 경사의 역단층에 대한 검산이다. 단일 규모(M=6.0)의 지진
이며, 지진동 감쇄식과 규모-파열 관계식의 변동성은 고려되지 않았다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.6978E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.05 0.0

   검산 모델 Test 1.4에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-4에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-4에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.5 Test 1.5

   검산 모델 Test 1.5는 규모분포가 절단지수분포(Truncated Exponential 
Distribution)인 경우에 대한 검산이다. 최소규모 및 최대규모는 각각 5.0 및 6.5이며, 
Richter-b 값은 0.9이다. 나머지 입력변수는 Test 1.1에서와 같다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 4.0670E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
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2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.5에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-5에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-5에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.6 Test 1.6

   검산 모델 Test 1.6은 규모분포가 절단정규분포(Truncated Normal Distribution)인 
경우에 대한 검산이다. 최소규모, 중앙규모, 최대규모는 각각 5.0, 6.3, 6.5이며, 표준편
차는 0.25이다. 나머지 입력변수는 Test 1.1에서와 같다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 7.7568E-03으로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.6에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-6에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-6에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.7 Test 1.7

   검산 모델 Test 1.7은 규모분포가 특성지진모델(Characteristic Earthquake Model)
인 경우에 대한 검산이다. 최소규모, 특성지진규모, 최대규모는 각각 5.0, 6.2, 6.45이며, 
Richter-b값은 0.9이다. 나머지 입력변수는 Test 1.1에서와 같다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.1658E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.
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변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.7에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-7에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-7에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.8 Test 1.8a

   검산 모델 Test 1.8a는 지진동 감쇄식의 변동성을 고려한 지진재해도 계산에 대한 
검산이다. 규모 6.0의 단일규모 지진을 가정하였으며, 지진동 감쇄식 변동성을 절단 없
이 고려하였다. 나머지 입력변수는 Test 1.1에서와 같다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.6040E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.8a에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 
수치 비교가 부록 A의 표 A-8에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-8에 제시되었다. 
모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.9 Test 1.8b

   검산 모델 Test 1.8b는 지진동 감쇄식의 변동성을 고려한 지진재해도 계산에 대한 
검산이다. 지진동 감쇄식 변동성을 ±2σ까지 고려하였으며, 나머지 입력변수는 Test 
1.8a에서와 같다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.6040E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.
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변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.8b에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 A의 표 A-9에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-9에 제시되었다. 모
든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.10 Test 1.8c

   검산 모델 Test 1.8c는 지진동 감쇄식의 변동성을 고려한 지진재해도 계산에 대한 
검산이다. 지진동 감쇄식 변동성을 ±3σ까지 고려하였으며, 나머지 입력변수는 Test 
1.8a에서와 같다.
   단층의 이동률이 2 mm/yr일 때, SeisHaz_GUI는 이 검산 모델에 대한 단층의 활동
률을 1.6040E-02로 계산하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.8c에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 
수치 비교가 부록 A의 표 A-10에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-10에 제시되었
다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.11 Test 1.10

   검산 모델 Test 1.10은 진원깊이가 5 km에 고정된 면적지진원에 대한 검산이다. 규
모 5 이상 지진의 연간 발생빈도는 0.0395이며, Sadigh et al.(1997)의 지진동 감쇄식을 
변동성 구간의 절단 없이 사용하였다. 절단지수분포를 사용하였으며, 최소규모 및 최대
규모는 각각 5.0 및 6.5이고 Richter-b값은 0.9를 적용하였다. 면적지진원 내에서 지진
(점지진)은 균질하게 발생하는 것으로 가정하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.
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변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.10에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 
수치 비교가 부록 A의 표 A-11에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-11에 제시되었
다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.1.12 Test 1.11

   검산 모델 Test 1.11은 진원깊이가 5-10 km 구간에 균질하게 분포하는 면적지진원
에 대한 검산이다. 나머지 입력자료는 검산 모델 Test 1.10과 동일하다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.5 0.1 0.0

   검산 모델 Test 1.11에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 
수치 비교가 부록 A의 표 A-12에 제시되었으며, 그래프 비교는 그림 A-12에 제시되었
다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.2 Test Set 2

   Set 2의 검산 모델은 지진재해도 분해 기능(Test 2.1), NGA West2의 지진동 감쇄식 
구현 기능(Test 2.2, 2.3), 지원깊이 분포 구현 기능(Test 2.4), 그리고 지진동 감쇄식의 
표준편차 혼합모형(Test 2.5)로 구성되었다.

3.1.2.1 Test 2.1

   검산 모델 Test 2.1은 하나의 면적지진원과 2개의 단층지진원에 의한 지진재해도의 
분해에 대한 검산이다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.
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변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 2.1에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 B의 표 B-1a, 1b, 1c에 제시되었으며, 지진재해도 그래프 비교는 그림 
B-1에 제시되었다. 표 B-1b 및 1c에 대한 수용기준은 2%이다. 두 표를 살펴보면, 전체
적으로 SeisHaz_GUI와 Benchmark 값이 2% 이내에서 매우 잘 일치하고 있음을 알 수 
있다.

3.1.2.2 Test 2.2

   검산 모델 Test 2.2는 NGA West2 지진동 감쇄식에 대한 검산이다. NGA West2 지
진동 감쇄식은 기존의 지진동 감쇄식보다 훨씬 많은 입력변수를 필요로 한다. 지진재해
도 계산 프로그램이 NGA West2 지진동 감쇄식의 이용에 필요한 입력변수를 제대로 생
산할 수 있는지 시험하기 위해 4개의 NGA West2 지진동 감쇄식을 선정하였다. 절단하
지 않은 표준편차를 상정하였다. 경사 90°의 주향이동 단층 주변에 분포하는 6개 부지에 
대해 지진재해도를 계산한다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 2.2에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 B의 표 B-2a ~ 2d에 제시되었으며, 지진재해도 그래프 비교는 그림 
B-2a ~ 2d에 제시되었다. 그림 또는 표 B-2a ~ 2d는 차례대로 Abrahamson et al. 
(2014), Boore et al. (2014), Campbell and Bozorgnia (2014), Chiou and Youngs 
(2014)에 대한 결과이다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임을 
알 수 있다.

3.1.2.3 Test 2.3

   검산 모델 Test 2.3은 검산 모델 Test 2.2와 유사하다. 경사 45°의 역단층 주변에 분
포하는 6개 부지에 대해 지진재해도를 계산한다. 지진동의 변동성은 고려하지 않았다
( ).
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   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 2.3에 대한 SeisHaz_GUI의 계산한 결과와 Benchmark Answer의 
수치 비교가 부록 B의 표 B-3a ~ 2d에 제시되었으며, 지진재해도 그래프 비교는 그림 
B-3a ~ 2d에 제시되었다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이가 5% 이내임
을 알 수 있다.

3.1.2.4 Test 2.4

   검산 모델 Test 2.4는 단층면 상의 파열면의 분포에 대한 구현능력을 검산한다. 진원
(파열면의 중심)이 균질분포(Uniform Distribution)인 경우와 삼각분포(Triangular 
Distribution)인 경우를 상정한다. 경사 90°의 주향이동단층 주변에 분포하는 1개 부지
에 대해 지진재해도를 계산한다. Chiou and Youngs (2014)의 지진동 감쇄식을 이용하
였으며, 지진동의 변동성은 고려하지 않았다( ).
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 2.4에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 B의 표 B-4a 및 표 B-4b에 제시되었으며, 지진재해도 그래프 비교는 
그림 B-4a 및 그림 B-4b에 제시되었다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이
가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.2.5 Test 2.5

   검산 모델 Test 2.5는 지진동 감쇄식의 표준편차 형태의 대안에 대한 구현능력을 검
산한다. 변동성의 범위를 제한하지 않은 Extreme Tail(일반적인 모델)과 2개의 표준편차
를 가중평균한 Mixture Model을 상정한다. 경사 90°의 주향이동단층 주변에 분포하는 
1개 부지에 대해 지진재해도를 계산한다. Chiou and Youngs (2014)의 지진동 감쇄식
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을 이용하였으며, 지진동의 표준편차를  로 고정하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 2.5에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과와 Benchmark Answer의 수
치 비교가 부록 B의 표 B-5a 및 표 B-5b에 제시되었으며, 지진재해도 그래프 비교는 
그림 B-5a 및 그림 B-5b에 제시되었다. 모든 경우에서 Benchmark Answer와의 차이
가 5% 이내임을 알 수 있다.

3.1.3 Test Set 3

   Set 3의 검산 모델은 주향이 굽은 단층(Test 3.1), 논리수목 및 백분위수(Test 3.2), 
섭입대 내부 지역(Test 3.3), 그리고 가상단층을 이용한 면적지진원(Test 3.4)로 구성되
었다. 이들 4가지 검산 모델에 대한 구현방법이 아직까지 확립되지 않은 상태이므로, 수
용기준을 제시하지 않았다.

3.1.3.1 Test 3.1

   검산 모델 Test 3.1은 주향이 변하는 경사단층에 의한 지진재해도의 계산 결과를 비
교한다. 경사단층의 주향이 변하는 경우 단층면 하부가 겹치거나 벌어지므로 2가지 경사
(±60°)를 가정하였다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 3.1에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과의 수치 비교를 부록 C의 표 
C-1a 및 표 C-1b에 제시하였으며, 지진재해도 그래프 비교는 그림 C-1a 및 그림 
C-1b에 제시하였다. 모델링 방법별로 평균값과 비교하였다. SeisHaz_GUI의 계산 결과
는, 주향이 변하는 경사단층의 모델링과 관련하여 Hale et al.(2008)이 기술한 3가지 모
델링 방법 중 Stirling의 단층모델과 거의 일치한다.



- 23 -

3.1.3.2 Test 3.2

   검산 모델 Test 3.는 간단한 논리수목 구성과 백분위 지진재해도 계산 기능을 검산
한다. SeisHaz_GUI는 내삽을 이용하여 백분위수를 계산한다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   SeisHaz_GUI는 내삽을 이용하여 백분위수를 계산한다. 검산 모델 Test 3.2에 대한 
SeisHaz_GUI의 계산 결과의 수치 비교를 부록 C의 표 C-2에 제시했으며, 지진재해도 
그래프 비교는 그림 C-2에 제시하였다. 전체적으로 Hale et al.(2008)의 결과와 잘 일치
한다.

3.1.3.3 Test 3.3

   검산 모델 Test 3.3은 섭입판 내부의 지진원대(Intraslab Zone)에 의한 지진재해도
의 계산 결과를 검산한다. SeisHazCal은 수직으로 켠(Slice) 면적지진원의 중첩이나 단
층지진원의 중첩 또는 섭입판 자체를 단층면으로 모델링할 수 있다. 이 중에서 입력자료
작성이 가장 용이한 마지막 방법을 채택하였다. 즉, 섭입판 상부 표면을 단층면으로 가
정하였다. 참고로, SeisHazCal은 섭입판 상부 표면에 평행한 다수의 단층면(예를 들면, 
상부 표면, 가운데, 하부 표면)을 수직적으로 배열하여 지진재해도를 계산할 수 있으나, 
이에 대한 결과는 보고서에 제시하지 않았다.
   이 검산 모델에서 지진재해도 계산을 위한 수치적분에 사용된 변수(사용자매뉴얼의 
2.2.3.1절 참조)들의 값은 아래 표와 같다.

변수 Magnitude
Step Size

Distance
Step Size

Depth
Step Size

Rupture Shift
Step Size

Fraction of 
Rupture Size

설정값 0.05 0.02 0.1 0.1 0.0

   검산 모델 Test 3.3에 대한 SeisHaz_GUI의 계산 결과의 수치 비교를 부록 C의 표 
C-3에 제시했으며, 지진재해도 그래프 비교는 그림 C-3에 제시하였다. 동일한 모델링을 
사용한 HAZ45 및 OpenQuake의 계산결과와 잘 일치함을 알 수 있다.
3.1.3.4 Test 3.4
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   검산 모델 Test 3.4는 면적지진원에 의한 지진재해도를 가상단층(Virtual Fault)를 
이용하여 계산한 결과를 검산한다. SeisHaz_GUI는 가상단층에 대한 기능이 없으므로 이 
검산 모델에 대한 검산을 수행하지 않았다.

3.2 해석적 불확실성

   3.1절에서 사용한 검산모델(Hale et al., 2008)은 확률적 불확실성의 처리에 대한 것
으로서 단위 프로그램 SeisHazCal의 검산에 활용되었다. 그러나 Hale et al.(2008)은 해
석적 불확실성에 대한 검산모델을 제시하지 않았다. 후속 절에 기술된 바와 같이, 해석
적 불확실성의 처리에 대한 검산을 위해 자체적으로 검산모델을 개발하였다. 그러나 이 
검산모델은 제한된 유형으로서 Hale et al.(2008)의 검산모델처럼 포괄적이지 않다. 
Hale et al.(2008)에서처럼 다수의 프로그램이 참여하여 결과를 비교하는 방법을 적용한
다면 해석적 불확실성에 대한 포괄적인 검산모델을 구축할 수 있을 것이다.

3.2.1 단일 지진원도 사례

   검산모델로 개발된 단일 지진원도는 3개의 지진원으로 구성되었으며, 지진원(Map)을 
구성하는 지진원도의 지진원 배치는 그림 3-3과 같다. 부지는 Source 1의 중심에 위치
한다. 지진원별 지진활동 특성은 표 3-1에 기술되어 있다.

그림 3-3. 단일 지진원도에서 지진원의 배치
표 3-1. 지진원의 지진활동 특성
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지진원 진원깊이
(가중치)

규모분포
(가중치)

이동감각
(가중치)

최대지진
(가중치)

*, 
(가중치) 종단가지

1 5 km
(1.0)

지수모델
(1.0)

주향이동
(1.0)

6.5
(0.4) 0.001, 0.9

(1.0) 2개7.0
(0.6)

2

3 km
(0.6) 지수모델

(1.0)
주향이동

(1.0)

6.5
(0.4)

0.001, 0.9
(0.6) 8개5 km

(0.4)
7.0

(0.6)
0.002, 0.9

(0.4)

3

3 km
(0.6) 지수모델

(1.0)
주향이동

(1.0)

6.5
(0.4) 0.001, 0.9

(1.0) 4개5 km
(0.4)

7.0
(0.6)

* 규모 5 이상 지진의 연간 발생빈도

   지진동 모델은 2개로서, Baag-I(박창업 외, 2015)과 Baag-II(박창업 외, 2015)에 가
중치 0.6과 0.4를 각각 부여하였다.
   표 3-1로부터, 3개의 지진원에 대한 지진원 조합의 수는 2×8×4=64개이며, 동일한 
조합이 2개의 지진동 모델에 각각 적용되므로, 총 128개의 지진원 조합이 생성된다. 
128개의 지진원 모델 각각에 대한 가중치 및 초과확률을 MS Excel을 통해 계산하여, 
그 결과를 SeisHazPPr의 결과와 비교하였다(표 3-2). 3개의 지진동 수준(0.01 g, 0.1 g, 
0.5 g)에 대한 초과확률의 평균값, 15 백분위수, 50 백분위수(중앙값), 85 백분위수를 계
산하였다.

표 3-2. 단일 지진원에 대한 검산 결과.

3.2.2 복수 지진원도 사례

   검산모델로 개발된 복수 지진원도는 3개의 지진원도(Map)로 구성되었다. Map 1은 
3.2.1절의 단일 지진원도와 동일하다. Map 2는 Map 1에서 지진원 3을 제외한 2개의 
지진원으로 구성되었다. Map 3은 Map 1에서 지진원 2를 제외한 2개의 지진원으로 구
성되었다.
   지진동 모델은 3.2.1과 동일하게 Baag-I(Baag, 2015)과 Baag-II(Baag,2015)에 가중
치 0.6과 0.4를 각각 부여하였다.
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   전술한 바와 같이 Map 1의 지진원 조합은 총 128개이다. Map 2의 2개의 지진원에 
대한 지진원 조합은 2×8=16개로서 2개의 지진동 모델을 고려하면 총 32개의 지진원 조
합이 생성된다. Map 3의 2개의 지진원에 대한 지진원 조합은 2×4=8개로서 2개의 지진
동 모델을 고려하면 총 16개의 지진원 조합이 생성된다. 그러므로 3개의 지진원도로부
터 생성되는 지진원 조합은 총 128+32+16=176개이다. 176개의 지진원 모델 각각에 대
한 가중치 및 초과확률을 MS Excel을 통해 계산하여, 그 결과를 SeisHazPPr의 결과와 
비교하였다(표 3-2). 3개의 지진동 수준(0.01 g, 0.1 g, 0.5 g)에 대한 초과확률의 평균값, 
15 백분위수, 50 백분위수(중앙값), 85 백분위수를 계산하였다.

표 3-3. 복수 지진원에 대한 검산 결과.

3.2.3 접기(Collapsing)

   SeisHazPPr은 최대 1,000,000개의 지진원 조합을 처리할 수 있다. 그러나 실제 지
진재해도 계산에서 지진원 조합이 1,000,000개를 초과하는 경우가 드물지 않다. 지진원 
조합이 1,000,000개를 초과하는 경우, SeisHazPPr은 지진원별로 재해도가 유사한 종단
가지를 통합하여(즉, 종단가지 개수를 줄여) 지진원 조합이 1,000,000개를 초과하지 않
도록 조정한다. 이 행위를 접기(Collapsing)라 한다.
   SeisHazPPr의 접기 과정은 다음과 같다. 먼저 각 지진원이 취할 수 있는 최대 지진
원 조합의 수를 결정한다. 다음, 허용된 지진원 조합 수를 초과하지 않을 때까지, 종단
가지가 많은 지진원부터 접기를 실시한다. 이를 위해, 지진원의 종단가지를 재해도 순으
로 정리한 후, 재해도가 작은 것부터 인접한 2개의 종단가지를 통합한다. 통합한 종단가
지의 지진재해도는 통합 전 2개 종단가지 지진재해도의 평균이며, 가중치는 2개 가중치
의 합이다. 접기를 통해 계산된 지진재해도는 일종의 근사값이다. 그러므로 접기가 의도
한 방법대로 정확하게 이행되었다고 하더라도 그 결과는 참값이 아니다.
   한편, 평균 지진재해도는 지진원 조합을 이용하지 않고, 식 2-25나 식 2-26을 통해 
계산되므로 검산 대상이 아니다.
   만일, 확률적 불확실성 검산에서처럼 다수의 프로그램이 접기 검산에 참여했다면 포
괄적인 검산이 가능했을 것이다. 상황이 허락하지 아니하여, 부득이 자체적으로 개발한 
검산 모델을 이용하여 검산을 수행하였다. 접기 검산을 위해 2가지 검산 모델을 개발하
였다. 첫 번째 모델은 하나의 지진원도에서 동일한 지진원이 점차적을 증가하는 모델이
며, 두 번째 모델은 동일한 2개의 지진원도가 동일한 가중치를 갖은 모델이다. 자세한 
내용은 후속 절에 기술되었다.
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3.2.3.1 동일한 지진원의 추가

   동일한 지진원이 많아질수록 이로 인한 지진재해도도 증가할 것이다. 평균 초과빈도
의 경우 동일한 지진원이 개 있으면 1개만 있을 때보다 정확하게 배 증가할 것이다
(식 2-25 참조). 그러나 평균 초과확률은 그렇지 않다(식 2-26 참조). 지진원이 추가될 
때마다 지진원 조합이 변경되므로 백분위수는 정확하게 추가된 지진원 개수만큼 증가하
지 않는다. 그럼에도 불구하고, 지진원이 증가함에 따라 재해도도 증가하는 추세를 보일 
것이다. 이러한 증가 추세는 지진원 조합이 많을수록 선형에 가까울 것이며, 초과확률보
다 초과빈도에서 더 명확하다. 그러므로 초과빈도를 지진원 개수로 나누면 하나의 값으
로 수렴할 것이다.
   이와 같은 계산 결과를 표 3-4 ~ 표 3-6에 정리하였다. 표 3-4는 지진동 수준 0.01
g에 대한 결과이다. 초과빈도에 대해 평균값 및 15 백분위수, 50 백분위수, 85 백분위수
를 계산하였다. 평균값은 접기의 대상이 아니나, 참고로 제시하였다. 전술한 바와 같이 
지진원의 개수는 1개부터 시작하여 7개까지 증가한다. 표 3-4의 초과빈도는 실제 초과
빈도를 지진원 개수로 나눈, 정규화된 값이다. 그림 3-5와 그림 4-6은 각각 지진동 수
준 0.1 g와 0.5 g에 대한 결과이다.

표 3-4. 동일한 지진원의 증가에 따른 정규화된 초과빈도의 변화(지진동 수준 0.01 g).

표 3-5. 동일한 지진원의 증가에 따른 정규화된 초과빈도의 변화(지진동 수준 0.1 g).

표 3-6. 동일한 지진원의 증가에 따른 정규화된 초과빈도의 변화(지진동 수준 0.5 g).
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   각 표의 오른쪽 끝에는 지진원 조합의 개수가 표시되어 있다. 지진원 개수가 7개 일 
때, 처음으로 지진원 조합의 개수가 1,000,000개를 초과한다. 그러므로 지진원 개수 6개 
이하에서는 접기가 적용되지 않은 정확한 값이며, 지진원 개수가 7개일 때 접기가 적용
된다. 따라서, 지진원 개수 7개 일 때 정규화된 초과빈도가 지진원 개수 6개 이하일 때 
정규화된 초과빈도와 유사하다면, 접기가 타당하게 이행되었음을 간접적으로 추정할 수 
있다. 이러한 경향을 좀 더 직관적으로 이해하기 위해 3개 표에 제시된 결과를 그림 
3-4 ~ 그림 3-5에 도시하였다. 지진원의 개수가 증가할수록 정규화된 초과빈도가 하나
의 값으로 수렴하는 추세가 명확하게 나타난다.
   지진동 수준이 증가할수록 초과빈도 분포의 비대칭이 심화되어, 평균값과 50 백분위
수(중앙값)의 차이가 증가한다. 이는 지진동 수준이 증가할수록 특정 영역에 재해도가 몰
리기 때문이다. 그림 3-6의 Y축만 로그 스케일이며, 나머지는 선형 스케일이다. 

그림 3–4. 동일한 지진원의 증가에 따른 정규화된 초과빈도의 변화(지진동 수준 0.01 g). 
Fe는 초과빈도이며, N은 지진원의 개수이다.
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그림 3-5. 동일한 지진원의 증가에 따른 정규화된 초과빈도의 변화(지진동 수준 0.1 g). 
Fe는 초과빈도이며, N은 지진원의 개수이다.

그림 3-6. 동일한 지진원의 증가에 따른 정규화된 초과빈도의 변화(지진동 수준 0.5 g). 
Fe는 초과빈도이며, N은 지진원의 개수이다.

3.2.3.2 동일한 지진원도의 추가

   3.2.3.1절에 사용된 지진원도 중 지진원 6개로 이루어진 지진원도(표 3–7에서 1 
Map)에 동일한 지진원도를 추가하여(2 Maps) 그 결과를 비교하였다(표 3-7 참조). 지진
원도 가중치의 총합은 1이어야 하므로 각 지진원에 0.5의 가중치를 동일하게 부여하였
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다. 하나의 지진원도(1 Map)의 지진원 결합 개수는 1,000,000보다 작으므로 접기가 적
용되지 않으나, 두 개의 지진원도(2 Maps)에는 접기가 적용된다.
   2 Maps의 경우 2개 지진원도의 구성이 동일하므로, 2 Maps에서는 1 Map의 각 지
진원 결합과 동일한 지진원 결합이 2회 발생한다. 또한 2개 지진원도의 가중치가 동일하
므로, 1 Map의 지진원 결합에 상응하는 2 Maps의 지진원 결합에 대한 지진재해도는 
동일하되 가중치는 1/2이된다. 이는 동일한 조건에서 표본을 1회 추출한 경우(1 Map)와 
2회 추출하여 각각 0.5의 가중치를 부여한 경우(2 Maps)에 해당한다. 1 Map의 지진원 
결합 개수가 충분히 크므로, 이러한 조작이 백분위수에 미치는 영향은 극히 미미할 것이
다. 그러므로 표 3-7에서 15 백분위수와 85 백분위수에 나타난 차이는 접기에 의한 차
이일 것으로 추정할 수 있다.

표 3-7. 동일한 지진원도의 추가에 따른 초과확률의 변화.

   표 3-7을 살펴보면, 중앙값에서 멀어질수록 백분위수의 차이가 증가함을 알 수 있다. 
또한 지진동 수준이 증가할수록 차이가 증가함을 보인다. 그럼에도 불구하고 두 지진원
도 간의 차이, 즉 접기의 적용 전후의 차이는 1% 미만으로서 무시할만한 수준이므로, 
접기가 의도한 대로 타당하게 이루어졌음을 입증하는 또 다른 증거이다.
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부록 A. Test Set 1에 대한 검산결과
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표 A-1. 검산모델 Test 1.1에 대한 결과.
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그림 A-1. 검산모델 Test 1.1에 대한 결과.
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표 A-2. 검산모델 Test 1.2에 대한 결과.
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그림 A-2. 검산모델 Test 1.2에 대한 결과.
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표 A-3. 검산모델 Test 1.3에 대한 결과.
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그림 A-3. 검산모델 Test 1.3에 대한 결과.
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표 A-4. 검산모델 Test 1.4에 대한 결과.
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그림 A-4. 검산모델 Test 1.4에 대한 결과.
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표 A-5. 검산모델 Test 1.5에 대한 결과.
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그림 A-6. 검산모델 Test 1.5에 대한 결과.
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표 A-6. 검산모델 Test 1.6에 대한 결과.
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그림 A-6. 검산모델 Test 1.6에 대한 결과.
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표 A-7. 검산모델 Test 1.7에 대한 결과.
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그림 A-7. 검산모델 Test 1.7에 대한 결과.
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표 A-8. 검산모델 Test 1.8a에 대한 결과.
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그림 A-8. 검산모델 Test 1.8a에 대한 결과.
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표 A-9. 검산모델 Test 1.8b에 대한 결과.
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그림 A-9. 검산모델 Test 1.8b에 대한 결과.
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표 A-10. 검산모델 Test 1.8c에 대한 결과.



- 54 -

   

  

그림 A-10. 검산모델 Test 1.8c에 대한 결과.
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표 A-11. 검산모델 Test 1.10에 대한 결과.
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그림 A-11. 검산모델 Test 1.10에 대한 결과.
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표 A-12. 검산모델 Test 1.11에 대한 결과.
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그림 A-12. 검산모델 Test 1.11에 대한 결과.
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부록 B. Test Set 2에 대한 검산결과
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표 B-1a. 검산모델 Test 2.1에 대한 결과(지진재해도).
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그림 B-1. 검산모델 Test 2.1에 대한 결과(지진재해도).
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표 B-1b. 검산모델 Test 2.1에 대한 결과(평균값).
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표 B-1b. 검산모델 Test 2.1에 대한 결과(지진재해도 분해).

SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all
1.0574E-01 1.0554E-01 0.0198% 0.09% 0.18% 2.9364E-01 2.9374E-01 -0.0101% 0.36% 1.16% 5.4263E-01 5.4325E-01 -0.0619% 0.05% 0.57%
5.4384E-01 5.4402E-01 -0.0176% 0.11% 0.77% 6.8119E-01 6.8073E-01 0.0460% 0.25% 1.48% 4.5560E-01 4.5498E-01 0.0622% 0.05% 0.58%
3.3176E-01 3.3180E-01 -0.0035% 0.07% 0.26% 2.5059E-02 2.5381E-02 -0.0322% 0.15% 0.16% 1.7634E-03 1.7646E-03 -0.0001% 0.00% 0.00%
1.6016E-02 1.6031E-02 -0.0015% 0.03% 0.82% 1.0297E-04 1.0672E-04 -0.0004% 0.00% 0.00% 5.0876E-06 5.0474E-06 0.0000% 0.00% 0.00%
2.6444E-03 2.6206E-03 0.0024% 0.01% 0.16% 2.8489E-06 2.8705E-06 0.0000% 0.00% 0.00% 6.4134E-08 4.0024E-08 0.0000% 0.00% 0.00%
1.0000E+00 1.0000E+00 9.9999E-01 9.9996E-01 1.0000E+00 1.0000E+00

SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all
6.8395E-02 6.8453E-02 -0.0058% 0.05% 0.94% 4.5165E-02 4.5270E-02 -0.0105% 0.10% 0.84% 5.8189E-02 5.8334E-02 -0.0145% 0.03% 1.05%
6.2849E-02 6.2957E-02 -0.0108% 0.04% 1.13% 4.2661E-02 4.2768E-02 -0.0107% 0.09% 0.86% 5.5138E-02 5.5266E-02 -0.0128% 0.02% 1.30%
5.7704E-02 5.7780E-02 -0.0076% 0.04% 0.78% 4.0362E-02 4.0440E-02 -0.0078% 0.09% 0.75% 5.2350E-02 5.2436E-02 -0.0086% 0.02% 0.95%
5.2916E-02 5.2990E-02 -0.0074% 0.04% 1.24% 3.8252E-02 3.8321E-02 -0.0069% 0.08% 0.82% 4.9807E-02 4.9878E-02 -0.0071% 0.02% 1.18%
4.8464E-02 4.8539E-02 -0.0075% 0.03% 0.66% 3.6317E-02 3.6389E-02 -0.0072% 0.08% 0.68% 4.7489E-02 4.7537E-02 -0.0048% 0.01% 0.87%
4.4313E-02 4.4366E-02 -0.0053% 0.03% 0.82% 3.4547E-02 3.4595E-02 -0.0048% 0.08% 0.64% 4.5380E-02 4.5400E-02 -0.0020% 0.01% 1.03%
4.0436E-02 4.0494E-02 -0.0058% 0.02% 0.69% 3.2927E-02 3.2993E-02 -0.0066% 0.07% 0.68% 4.3466E-02 4.3484E-02 -0.0018% 0.00% 0.82%
3.6825E-02 3.6885E-02 -0.0060% 0.02% 1.61% 3.1443E-02 3.1488E-02 -0.0045% 0.07% 1.29% 4.1732E-02 4.1726E-02 0.0006% 0.01% 1.88%
3.3472E-02 3.3523E-02 -0.0051% 0.02% 0.33% 3.0072E-02 3.0108E-02 -0.0036% 0.07% 0.51% 4.0165E-02 4.0159E-02 0.0006% 0.01% 0.72%
3.0363E-02 3.0397E-02 -0.0034% 0.02% 0.52% 2.8799E-02 2.8840E-02 -0.0041% 0.06% 0.44% 3.8749E-02 3.8722E-02 0.0027% 0.01% 0.81%
2.7491E-02 2.7539E-02 -0.0048% 0.02% 0.34% 2.7597E-02 2.7630E-02 -0.0033% 0.06% 0.48% 3.7467E-02 3.7439E-02 0.0028% 0.01% 0.68%
2.4844E-02 2.4872E-02 -0.0028% 0.02% 0.34% 2.6437E-02 2.6457E-02 -0.0020% 0.06% 0.35% 3.6295E-02 3.6255E-02 0.0040% 0.01% 0.71%
4.0448E-02 4.0297E-02 0.0151% 0.12% 0.65% 5.4157E-02 5.3701E-02 0.0456% 0.37% 1.08% 5.3291E-02 5.3235E-02 0.0056% 0.02% 1.05%
5.7658E-02 5.7659E-02 -0.0001% 0.06% 0.97% 9.3107E-02 9.3170E-02 -0.0063% 0.21% 1.40% 7.9191E-02 7.9107E-02 0.0084% 0.01% 1.31%
5.7147E-02 5.7150E-02 -0.0003% 0.06% 0.48% 1.0882E-01 1.0885E-01 -0.0034% 0.24% 0.57% 9.2363E-02 9.2283E-02 0.0080% 0.02% 0.46%
7.5909E-02 7.5957E-02 -0.0048% 0.06% 0.97% 1.1288E-01 1.1324E-01 -0.0355% 0.25% 1.82% 7.9758E-02 7.9686E-02 0.0072% 0.02% 1.37%
8.0941E-02 8.1006E-02 -0.0065% 0.07% 1.48% 1.3058E-01 1.3055E-01 0.0026% 0.27% 1.47% 9.4691E-02 9.4611E-02 0.0080% 0.02% 0.93%
6.3707E-02 6.3963E-02 -0.0256% 0.08% 0.81% 7.4553E-02 7.5683E-02 -0.1130% 0.54% 1.66% 5.3864E-02 5.3823E-02 0.0041% 0.01% 1.26%
4.6108E-02 4.6191E-02 -0.0083% 0.02% 0.67% 4.9053E-03 4.9435E-03 -0.0038% 0.03% 0.08% 2.7581E-04 2.7587E-04 0.0000% 0.00% 0.00%
5.0011E-02 5.0097E-02 -0.0086% 0.02% 0.63% 6.4229E-03 6.4735E-03 -0.0051% 0.04% 0.05% 3.3874E-04 3.3897E-04 0.0000% 0.00% 0.00%
1.0000E+00 1.0011E+00 1.0000E+00 1.0019E+00 1.0000E+00 1.0000E+00

SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all SeisHaz_GUI Benchmark % diff SeisHaz % diff 5 core % diff all
3.6618E-02 3.6606E-02 0.0012% 0.09% 0.36% 1.5817E-04 1.7703E-04 -0.0019% 0.06% 0.08% 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000% 0.00% 0.00%
2.0504E-01 2.0539E-01 -0.0352% 0.68% 1.16% 1.2458E-02 1.2777E-02 -0.0319% 0.47% 0.51% 5.2215E-04 6.6525E-04 -0.0143% 0.12% 0.13%
4.1478E-01 4.1586E-01 -0.1084% 0.69% 0.69% 2.5399E-01 2.5678E-01 -0.2791% 0.56% 2.00% 5.3912E-02 5.6016E-02 -0.2104% 0.48% 0.48%
2.6519E-01 2.6546E-01 -0.0270% 0.13% 0.30% 5.2253E-01 5.2372E-01 -0.1191% 0.61% 1.96% 3.0914E-01 3.0969E-01 -0.0548% 0.56% 1.80%
7.8371E-02 7.8460E-02 -0.0089% 0.06% 0.10% 2.1087E-01 2.1175E-01 -0.0877% 0.07% 0.08% 6.3642E-01 6.3365E-01 0.2770% 0.53% 2.32%
1.0000E+00 1.0018E+00 1.0000E+00 1.0052E+00 9.9999E-01 1.0000E+00

@ Hazard of 0.001/yr 0.35g0.05g
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표 B-2a. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Abrahamson et al., 2014).
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그림 B-2a. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Abrahamson et al., 2014).
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표 B-2b. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Boore et al., 2014).
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그림 B-2b. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Boore et al., 2014).
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표 B-2c. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Campbell and Bozorgnia, 2014).
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그림 B-2c. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Campbell and Bozorgnia, 2014).
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표 B-2d. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Chiou and Youngs, 2014).
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그림 B-2d. 검산모델 Test 2.2에 대한 결과(Chiou and Youngs, 2014).
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표 B-3a. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Abrahamson et al., 2014).
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그림 B-3a. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Abrahamson et al., 2014).
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표 B-3b. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Boore et al., 2014).
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그림 B-3b. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Boore et al., 2014).
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표 B-3c. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Campbell and Bozorgnia, 2014).
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그림 B-3c. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Campbell and Bozorgnia, 2014).
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표 B-3d. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Chiou and Youngs, 2014).
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그림 B-3d. 검산모델 Test 2.3에 대한 결과(Chiou and Youngs, 2014).
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표 B-4a. 검산모델 Test 2.4에 대한 결과(Uniform Distribution of Hypocenter).

그림 B-4a. 검산모델 Test 2.4에 대한 결과(Uniform Distribution of Hypocenter).
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표 B-4b. 검산모델 Test 2.4에 대한 결과(Triangular Distribution of Hypocenter).

그림 B-4b. 검산모델 Test 2.4에 대한 결과(Uniform Distribution of Hypocenter).
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표 B-5a. 검산모델 Test 2.5에 대한 결과(Extreme Tail).

그림 B-5a. 검산모델 Test 2.5에 대한 결과(Extreme Tail).
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표 B-5b. 검산모델 Test 2.5에 대한 결과(Mixture Model).

그림 B-5b. 검산모델 Test 2.5에 대한 결과(Mixture Model).
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부록 C. Test Set 3에 대한 검산결과
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표 C-1a. 검산모델 Test 3.1에 대한 결과(Dipping East).
Site 1:
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.31E-03 3.26E-03 3.16E-03 3.01E-03 2.82E-03 2.61E-03 2.39E-03 2.16E-03 1.94E-03 1.74E-03 1.37E-03 1.07E-03 8.26E-04 6.39E-04
Stirling, GC2 - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.31E-03 3.26E-03 3.16E-03 3.01E-03 2.82E-03 2.61E-03 2.39E-03 2.16E-03 1.94E-03 1.74E-03 1.37E-03 1.07E-03 8.28E-04 6.41E-04
Stirling, Rx closest - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.31E-03 3.26E-03 3.16E-03 3.01E-03 2.82E-03 2.61E-03 2.38E-03 2.16E-03 1.94E-03 1.73E-03 1.36E-03 1.06E-03 8.21E-04 6.35E-04
Segments orthogonal, Rx closest - Mean3.06E-03 3.06E-03 3.06E-03 3.05E-03 3.04E-03 2.99E-03 2.90E-03 2.77E-03 2.60E-03 2.40E-03 2.20E-03 1.99E-03 1.79E-03 1.60E-03 1.26E-03 9.85E-04 7.64E-04 5.91E-04

Site 2:
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 3.33E-03 3.33E-03 3.31E-03 3.08E-03 2.63E-03 2.16E-03 1.74E-03 1.39E-03 1.11E-03 8.91E-04 7.16E-04 5.77E-04 4.67E-04 3.79E-04 2.53E-04 1.71E-04 1.18E-04 8.17E-05
Stirling, GC2 - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.32E-03 3.12E-03 2.73E-03 2.29E-03 1.88E-03 1.53E-03 1.24E-03 1.01E-03 8.24E-04 6.73E-04 5.51E-04 4.53E-04 3.09E-04 2.13E-04 1.49E-04 1.05E-04
Stirling, Rx closest - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.31E-03 3.10E-03 2.68E-03 2.22E-03 1.81E-03 1.46E-03 1.18E-03 9.49E-04 7.67E-04 6.21E-04 5.05E-04 4.12E-04 2.77E-04 1.89E-04 1.30E-04 9.11E-05
Segments orthogonal, Rx closest - Mean3.06E-03 3.06E-03 3.05E-03 2.88E-03 2.52E-03 2.10E-03 1.70E-03 1.36E-03 1.08E-03 8.60E-04 6.85E-04 5.47E-04 4.38E-04 3.53E-04 2.31E-04 1.54E-04 1.04E-04 7.12E-05

          

그림 C-1a. 검산모델 Test 3.1에 대한 결과 비교(Dipping East).
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표 C-1b. 검산모델 Test 3.1에 대한 결과(Dipping West).
Site 3:
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.32E-03 3.30E-03 3.22E-03 3.07E-03 2.87E-03 2.64E-03 2.39E-03 2.14E-03 1.89E-03 1.67E-03 1.46E-03 1.11E-03 8.33E-04 6.25E-04 4.69E-04
Stirling, GC2 - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.30E-03 3.22E-03 3.09E-03 2.90E-03 2.67E-03 2.43E-03 2.18E-03 1.94E-03 1.72E-03 1.51E-03 1.15E-03 8.75E-04 6.61E-04 4.99E-04
Stirling, Rx closest - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.30E-03 3.23E-03 3.10E-03 2.92E-03 2.70E-03 2.46E-03 2.22E-03 1.98E-03 1.75E-03 1.55E-03 1.19E-03 9.04E-04 6.86E-04 5.20E-04
Segments orthogonal, Rx closest - Mean3.64E-03 3.64E-03 3.64E-03 3.64E-03 3.60E-03 3.51E-03 3.35E-03 3.14E-03 2.89E-03 2.63E-03 2.36E-03 2.10E-03 1.86E-03 1.63E-03 1.25E-03 9.48E-04 7.18E-04 5.43E-04

Site 4:
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.32E-03 3.27E-03 3.14E-03 2.94E-03 2.68E-03 2.40E-03 2.11E-03 1.84E-03 1.59E-03 1.36E-03 1.16E-03 8.40E-04 6.06E-04 4.37E-04 3.16E-04
Stirling, GC2 - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.32E-03 3.28E-03 3.16E-03 2.97E-03 2.73E-03 2.46E-03 2.18E-03 1.91E-03 1.66E-03 1.43E-03 1.23E-03 8.99E-04 6.55E-04 4.77E-04 3.48E-04
Stirling, Rx closest - mean 3.33E-03 3.33E-03 3.33E-03 3.32E-03 3.28E-03 3.17E-03 2.99E-03 2.75E-03 2.48E-03 2.20E-03 1.94E-03 1.69E-03 1.46E-03 1.26E-03 9.23E-04 6.75E-04 4.93E-04 3.61E-04
Segments orthogonal, Rx closest - Mean3.64E-03 3.64E-03 3.64E-03 3.63E-03 3.56E-03 3.40E-03 3.17E-03 2.88E-03 2.58E-03 2.27E-03 1.98E-03 1.71E-03 1.48E-03 1.26E-03 9.23E-04 6.72E-04 4.89E-04 3.57E-04

          

그림 C-1b. 검산모델 Test 3.1에 대한 결과 비교(Dipping West).
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표 C-2. 검산모델 Test 3.2에 대한 결과.
Mean PE
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 8.53E-02 8.36E-02 5.74E-02 3.46E-02 2.18E-02 1.42E-02 9.55E-03 6.51E-03 4.50E-03 3.13E-03 2.20E-03 1.56E-03 1.12E-03 8.03E-04 4.27E-04 2.34E-04 1.32E-04 7.72E-05
HazMapEQ 8.54E-02 8.37E-02 5.73E-02 3.45E-02 2.17E-02 1.42E-02 9.52E-03 6.49E-03 4.48E-03 3.13E-03 2.20E-03 1.56E-03 1.11E-03 8.01E-04 4.25E-04 2.33E-04 1.32E-04 7.69E-05
RIZZO-HAZARD 8.54E-02 8.37E-02 5.75E-02 3.46E-02 2.18E-02 1.43E-02 9.56E-03 6.52E-03 4.50E-03 3.14E-03 2.21E-03 1.56E-03 1.12E-03 8.05E-04 4.27E-04 2.34E-04 1.33E-04 7.74E-05
OpenQuake 8.54E-02 8.37E-02 5.72E-02 3.44E-02 2.17E-02 1.42E-02 9.49E-03 6.48E-03 4.47E-03 3.12E-03 2.19E-03 1.55E-03 1.11E-03 8.00E-04 4.25E-04 2.33E-04 1.32E-04 7.69E-05
SISMIC 8.54E-02 8.37E-02 5.75E-02 3.46E-02 2.18E-02 1.43E-02 9.56E-03 6.53E-03 4.51E-03 3.14E-03 2.21E-03 1.57E-03 1.12E-03 8.07E-04 4.28E-04 2.34E-04 1.33E-04 7.75E-05
CRISIS - rectangle 8.54E-02 8.37E-02 5.75E-02 3.46E-02 2.18E-02 1.43E-02 9.56E-03 6.52E-03 4.51E-03 3.14E-03 2.21E-03 1.57E-03 1.12E-03 8.06E-04 4.28E-04 2.35E-04 1.33E-04 7.76E-05
PROBHAZ 8.54E-02 8.37E-02 5.74E-02 3.45E-02 2.18E-02 1.42E-02 9.53E-03 6.50E-03 4.49E-03 3.13E-03 2.20E-03 1.56E-03 1.11E-03 8.02E-04 4.26E-04 2.34E-04 1.32E-04 7.71E-05

Median PE, interpolated
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 3.51E-02 3.43E-02 2.39E-02 1.65E-02 1.11E-02 7.49E-03 5.07E-03 3.78E-03 2.84E-03 2.10E-03 1.54E-03 1.08E-03 7.78E-04 5.66E-04 2.94E-04 1.54E-04 8.96E-05 5.53E-05
HazMapEQ 3.51E-02 3.44E-02 2.39E-02 1.65E-02 1.11E-02 7.49E-03 5.07E-03 3.79E-03 2.84E-03 2.10E-03 1.54E-03 1.07E-03 7.73E-04 5.62E-04 2.94E-04 1.54E-04 8.89E-05 5.50E-05
OpenQuake 3.51E-02 3.44E-02 2.38E-02 1.65E-02 1.11E-02 7.46E-03 5.06E-03 3.77E-03 2.84E-03 2.10E-03 1.54E-03 1.07E-03 7.75E-04 5.63E-04 2.93E-04 1.54E-04 8.93E-05 5.52E-05
SISMIC 3.51E-02 3.44E-02 2.39E-02 1.65E-02 1.11E-02 7.51E-03 5.08E-03 3.80E-03 2.85E-03 2.12E-03 1.54E-03 1.08E-03 7.79E-04 5.66E-04 2.96E-04 1.55E-04 8.95E-05 5.52E-05
PROBHAZ 3.51E-02 3.44E-02 2.39E-02 1.65E-02 1.11E-02 7.49E-03 5.07E-03 3.78E-03 2.84E-03 2.10E-03 1.54E-03 1.08E-03 7.78E-04 5.65E-04 2.93E-04 1.54E-04 8.95E-05 5.53E-05
CRISIS - rectangle 3.51E-02 3.44E-02 2.39E-02 1.66E-02 1.11E-02 7.50E-03 5.08E-03 3.79E-03 2.85E-03 2.10E-03 1.54E-03 1.08E-03 7.80E-04 5.67E-04 2.95E-04 1.55E-04 8.99E-05 5.56E-05

10 Percentile PE, interpolated
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 9.44E-03 9.25E-03 6.81E-03 3.74E-03 3.17E-03 2.19E-03 1.55E-03 1.09E-03 7.74E-04 5.57E-04 4.05E-04 2.98E-04 2.55E-04 1.89E-04 9.79E-05 5.14E-05 2.99E-05 1.84E-05
HazMapEQ 9.57E-03 9.36E-03 6.87E-03 3.79E-03 3.17E-03 2.18E-03 1.54E-03 1.09E-03 7.72E-04 5.56E-04 4.06E-04 2.99E-04 2.52E-04 1.87E-04 9.80E-05 5.14E-05 2.97E-05 1.83E-05
OpenQuake 9.56E-03 9.35E-03 6.86E-03 3.78E-03 3.17E-03 2.18E-03 1.55E-03 1.09E-03 7.74E-04 5.58E-04 4.07E-04 3.00E-04 2.54E-04 1.88E-04 9.77E-05 5.13E-05 2.98E-05 1.84E-05
SISMIC 9.56E-03 9.35E-03 6.87E-03 3.79E-03 3.18E-03 2.18E-03 1.55E-03 1.09E-03 7.75E-04 5.59E-04 4.07E-04 3.00E-04 2.55E-04 1.89E-04 9.85E-05 5.18E-05 2.98E-05 1.84E-05
PROBHAZ 9.46E-03 9.26E-03 6.82E-03 3.74E-03 3.17E-03 2.18E-03 1.55E-03 1.09E-03 7.73E-04 5.56E-04 4.05E-04 2.98E-04 2.55E-04 1.88E-04 9.78E-05 5.14E-05 2.98E-05 1.84E-05
CRISIS - rectangle 9.56E-03 9.35E-03 6.88E-03 3.79E-03 3.18E-03 2.19E-03 1.55E-03 1.09E-03 7.78E-04 5.60E-04 4.09E-04 3.01E-04 2.56E-04 1.89E-04 9.83E-05 5.16E-05 3.00E-05 1.85E-05

90 Percentile PE, interpolated
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 1.87E-01 1.82E-01 1.18E-01 6.59E-02 4.49E-02 2.77E-02 1.75E-02 1.24E-02 9.28E-03 6.84E-03 5.01E-03 3.59E-03 2.59E-03 1.88E-03 9.78E-04 5.14E-04 2.99E-04 1.84E-04
HazMapEQ 1.87E-01 1.83E-01 1.19E-01 6.64E-02 4.50E-02 2.77E-02 1.76E-02 1.25E-02 9.31E-03 6.99E-03 4.98E-03 3.57E-03 2.58E-03 1.87E-03 9.80E-04 5.14E-04 2.96E-04 1.83E-04
OpenQuake 1.87E-01 1.83E-01 1.18E-01 6.61E-02 4.47E-02 2.75E-02 1.74E-02 1.24E-02 9.27E-03 7.00E-03 4.99E-03 3.58E-03 2.58E-03 1.88E-03 9.77E-04 5.13E-04 2.98E-04 1.84E-04
SISMIC 1.87E-01 1.83E-01 1.19E-01 6.64E-02 4.51E-02 2.78E-02 1.76E-02 1.25E-02 9.32E-03 7.03E-03 5.01E-03 3.60E-03 2.60E-03 1.89E-03 9.85E-04 5.17E-04 2.98E-04 1.84E-04
PROBHAZ 1.87E-01 1.83E-01 1.18E-01 6.58E-02 4.48E-02 2.76E-02 1.75E-02 1.24E-02 9.27E-03 6.83E-03 5.00E-03 3.59E-03 2.59E-03 1.88E-03 9.78E-04 5.14E-04 2.98E-04 1.84E-04
CRISIS - rectangle 1.87E-01 1.83E-01 1.19E-01 6.64E-02 4.50E-02 2.77E-02 1.76E-02 1.25E-02 9.31E-03 6.87E-03 5.02E-03 3.60E-03 2.60E-03 1.89E-03 9.82E-04 5.16E-04 3.00E-04 1.85E-04
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                    그림 C-2. 검산모델 Test 3.2에 대한 결과 비교.
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표 C-3. 검산모델 Test 3.3에 대한 결과.
Site 1:
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 1.29E-02 1.18E-02 4.36E-03 1.72E-03 8.61E-04 4.95E-04 3.11E-04 2.07E-04 1.43E-04 1.03E-04 7.55E-05 5.67E-05 4.33E-05 3.36E-05 2.09E-05 1.36E-05 9.09E-06 6.25E-06
HAZ45 1.29E-02 1.18E-02 4.35E-03 1.71E-03 8.60E-04 4.95E-04 3.11E-04 2.07E-04 1.44E-04 1.03E-04 7.57E-05 5.69E-05 4.35E-05 3.37E-05 2.10E-05 1.36E-05 9.11E-06 6.26E-06
OpenQuake 1.29E-02 1.18E-02 4.35E-03 1.71E-03 8.60E-04 4.95E-04 3.11E-04 2.07E-04 1.44E-04 1.03E-04 7.59E-05 5.70E-05 4.36E-05 3.38E-05 2.11E-05 1.37E-05 9.14E-06 6.28E-06
% difference -0.02% 0.07% 0.30% 0.24% 0.12% 0.00% -0.10% -0.20% -0.27% -0.33% -0.35% -0.39% -0.40% -0.42% -0.44% -0.42% -0.42% -0.40%

Site 2:
PGA (g) 0.001 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SeisHaz_GUI 1.29E-02 8.98E-03 1.47E-03 3.71E-04 1.40E-04 6.41E-05 3.29E-05 1.82E-05 1.07E-05 6.59E-06 4.20E-06 2.76E-06 1.86E-06 1.28E-06 6.41E-07 3.41E-07 1.91E-07 1.11E-07
HAZ45 1.29E-02 8.97E-03 1.46E-03 3.67E-04 1.38E-04 6.31E-05 3.23E-05 1.79E-05 1.05E-05 6.45E-06 4.11E-06 2.70E-06 1.81E-06 1.25E-06 6.26E-07 3.33E-07 1.86E-07 1.09E-07
OpenQuake 1.29E-02 8.97E-03 1.47E-03 3.70E-04 1.39E-04 6.37E-05 3.27E-05 1.81E-05 1.06E-05 6.54E-06 4.16E-06 2.73E-06 1.84E-06 1.27E-06 6.37E-07 3.39E-07 1.90E-07 1.11E-07
% difference 0.02% 0.12% 0.32% 0.62% 0.89% 1.07% 1.22% 1.33% 1.37% 1.44% 1.48% 1.51% 1.54% 1.53% 1.56% 1.56% 1.56% 1.55%

          

그림 C-3. 검산모델 Test 3.3에 대한 결과 비교.
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