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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 건물의 지리 정보 데이터를 이용하여 지진 피해를 실시간으로 분석하고 평가할 수 있는 시스템을 개발 하였다. 본 논문에서는 건물 유형, 층 및 건축 연도와 같은 다양한 정보를 사용하여 지진 피해 평가를 수행한다. 이 시스템은 지진 규모, 진원지 및 감쇄식 등을 함께 고려하여 피해 평가한다. 이 시스템은 실시간 도시 지진 피해 평가를 위해 Python을 기반으로 설계 및 개발하였다. 또한 본 연구에서는 지진피해 분석 결과를 실제지도에 매핑하여 건물 피해에 대한 이해도를 향상 시켰다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study had developed a system that can analyze and evaluate s seismic damage in real time by using geographic building data. In this paper, earthquake damage is calculated by using various information such as building type, stories, and construction year. This system evaluates damage by considering seismic magnitude, epicenter, and attenuation equation. This system was developed based on Python for real-time seismic damage assessment. In this study, we improved the understanding by displaying the results of seismic damage on actual building maps.
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      Ⅰ. 서  론
      현재 전 세계적으로 많은 재해들이 발생하고 있다. 그리고 그 재해들은 복합재난으로 발생하는 경우가 많아지고 있다. 예를 들면 지진이 발생 후 해일, 화재, 도로 붕괴 등의 다양한 재해 피해가 발생한다. 기상청의 지진 통계 자료에 의하면 최근 우리나라에서도 규모 5.0 이상 지진이 1978년 이후에 9번 발생했으며 2016년도에는 3번, 2017년도에는 1번이나 발생하였다. 따라서 우리나라에서도 규모 5이상의 지진발생 정도가 점점 짧아지고 많아지고 있다[14].

       전 세계적으로 지진 피해분석을 하는 시스템은 매우 많다. 그 대표적으로 사용하는 시스템은 HAZUS-MH[1], SYNER-G[2], MCEER[3], ERGO[4], OpenQuake[9], QackCore[13] 등이 있다. 이러한 시스템들은 대부분 지진으로 발생하는 건물 손상을 계산하고, 그 손상도를 기반으로 피해 손실 평가를 하거나 피난민의 수와 피난처를 산출하는 기능을 제공하고 있다[5]. 국내의 연구자들은 지진피해분석을 위해서 대부분 해외의 시스템들을 사용하고 있으며 해외의 시스템에서 제공하는 기본 건물의 취약도 곡선을 사용하여 실험하고 있다.  미국의 경우에는 실제 데이터가 많이 축적되어 있는 미국 연방재난관리청(FEMA; Federal Emergency Management Agency)에서 제공하는 지진 피해분석 및 평가 도구인  HAZUS-MH 시스템을 중심으로 지진 피해 분석을 수행하고 있다[6,7].

       국내의 연구자들도 미국의 HAZUS-MH나 ERGO 같은 시스템을 활용하여 한국 지형 데이터인 공간정보를 이용하여 지진 피해 평가를 수행하고 있지만 시스템 활용 측면에서는 어렵고 단순히 미국건물들의 표준 데이터 값들을 이용하여 분석함으로 한국건물에 적합한 데이터를 사용하지 않으므로 정확한 지진 피해 분석 결과는 도출할 수 없다.

       본 연구에서는 실시간으로 도시별 지진에 따른 피해·분석을  수행하며 국내외 연구진들이 연구한 국내외 감쇄식들도 사용할 수 있으며[10-12] 국내 22종의 건물 종류에 따른 구조물의 연도, 구조물의 높이, 구조물의 탄성 등의 정보를 이용하여 지진 피해를 계산한다.  따라서 본 연구에서는 가상으로 지진이 발행할 수 있는 도시/구 지역을 선택하고  지진 규모 및 진원지 깊이 등을 사용자가 설정하여  실시간으로 지진에 따른 구조물의 피해 분석을 시뮬레이션하여 그 피해 분석 결과를 실제 지도와 맵핑하여 구조물들의 피해를 가시화하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 국내외 관련 연구
      미국 연방재난관리청 (FEMA; Federal Emergency Management Agency)에서 개발한 HAZUS-MH는 다양한 자연 피해를 평가하는 시스템이다. 대부분 이런 시스템들은 지리정보시스템을 사용하여 다양한 재난들에 대한 피해 평가 후 그 결과를 바탕으로 보험, 도시재설계, 구시가지 위험지역 분석 등과 같이 다양한 분야에서 의사 결정 지원 데이터로 활용한다[1]. 

      HAZUS-MH의 재난 피해분석 시스템은 지진 분석데이터를  중심으로 그 피해 정도를 분석한다. 즉 건물의 종류, 용도 등의 시설물에 대해 물리적 피해를 우선 계산한다. 그 후 물리적 피해 발생으로 인해 2차 피해에 해당하는 화재, 침수, 붕괴 등 추가적 재난 발생에 다른 비용 및 복구비용까지 함께 계산을 수행한다[1]. 따라서 이 시스템은 매우 다양한 재해에 대한 분석을 수행 및 분석 결과를 제시하지만 국내에서 사용하기 위해서는 어렵다. 왜냐면 대부분이 미국 구조물에 대한 표준 데이터 값들을 사용하기 때문이다. 

      얼고(Ergo)는 일리노이주 소재 국가 슈퍼컴퓨팅 응용센터(NCSA; National Center for Supercomputing Applications)에서 연구개발을 수행하고 있다. 얼고는 자바 기반의 다양한 재난 피해 평가 분석 시스템으로 HAZUS-MH와 유사한 기능들이 많다[4]. 

      OpenQuake 소프트웨어는 GEM(Global Earthquake Model)과 오픈 소스 개발자가 참여하여 지진 위해도(hazard)와 지진 위험성(risk)을 계산 및 평가를 할 수 있는 소프트웨어이다[9]. OpenQuake는 지진 위험 계산은 OpenQuake 위해도(Hazard)와 위험(Risk) 라이브러리를 사용할 수 있다. 

      국내외에서는 대부분 HAZUS나 Ergo를 활용하여 도시별 지진 피해 분석에 활용하고 있다. 하지만 국내 연구자들은 보통 그 시스템에서 기본적으로 제공하는 구조물 종류에 따른 취약도 곡선이나 미국 지반에 따른 감쇄식 등을 사용하여 국내 지진 피해 분석을 수행하고 있다. 즉 해외의 구조물에 대한 표준 데이터 값들과 미국 지반 감쇄식 모델들을 기본 값으로 설정하여 사용하고 있다. 지진 피해 평가 시스템에서 지반의 특성은 핵심 요소로 사용되며 그 값이 잘 못될 경우에 그 분석 결과 값은 완전히 달라진다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실시간 도시별 지진 피해 분석·평가
      본 연구에서는 우선 도시별 지진 피해 분석·평가를 위해서 한국 지역별 건축물 데이터를 자동으로 수집하여 데이터 통합 및 표준화 시스템을 구축하였다. 이 한국 건물데이터를 바탕으로 사용자가 지진 피해  분석 및 평가를 하고자하는 도시나 구를 선택하고, 지진 규모, 진원지 깊이, 감쇄식, 분석모델 등을 옵션으로 선택할 수 있게 개발하였다. 이런 다양한 변수들을 시스템에서 활용하여 실제 시뮬레이션을 수행하는 엔진을 분리하여 개발하였다. 즉 지진 피해 분석 엔진을  다른 시스템간의 상호 유기적으로 활용할 수 있는 구조로 설계 및 개발하였다.

       본 논문에서 제시한 지진 피해 분석 및 평가 시스템의 개념도는 아래 그림.1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Real-time Risk Assessment System 
        
        

        

      

      본 논문에서 제시한 지진 피해 분석 시스템의 핵심 기능은 크게 4가지 기능으로 구분이 된다. 

      첫째, ‘데이터 통합 및 표준화’의 기능으로 공공데이터포털 등의 사이트의 데이터로부터 필요한 지진분석에 필요한 데이터를 자동 수집한다. 지진 피해 분석에 필요한 핵심 데이터는 도시별 건물 데이터, 인구 데이터, 경제 데이터들이며 이들 데이터들을 자동 수집하여 통합 구축하였다. 아래 그림.2는  도시별 건축물 데이터, 인구 데이터, 경제 데이터를 수집하는 관리시스템을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Data Integration and Standardization Management 
        
        

        

      

      둘째, ‘피해 분석 모델/알고리즘’ 기능으로 사용자나 연구자가 지진 피해 분석 및 평가하고자하는 모델을 선택할 수가 있다. 지진 피해 분석에서 중요한 감쇄식, 건물별 취약도 곡선 및 피해 분석 평가 모델 등이 있다. 본 논문에서는 다양한 감쇄식 모델을 제공하기 위해서 감쇄식 모델 선정 및 개발 기준으로 우리나라 지진 전문가들이 많이 사용하는 모델 중심으로 8개 정도 개발하였다. 하지만 본 논문에서는 한국지형에서 가장 많이 사용하는 3개의 감쇄식 모델을  적용하여 실험하였다. 

      수식(1)과 같이 Toro et al.[11]의 감쇄식은 추계학적인 지진동 모델에서 유도된 것으로 두 개의 지역(Mid-continent, Gulf)과 두 개의 규모 단위(moment magnitude, Lg-wave magnitude)로 나누어진다. 이 식은 1.0~35.0Hz의 주파수 와 1~500km의 거리, 지진 규모 5.0~8.0의 지진에 적용하는 것이 가장 적합하다[10].
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      수식(2)는 조남대와 박창업[10]의 감쇄식으로 coda정규화법하여 산출된 변수 활용한 추계학적 모사하여 도출되었다. 또한 관측 자료에서 도출된 실체파의 기하학적 확산을 R-0.87로 적용한 것이다[20].
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      수식(3)은 신진수 등[12]의 한반도 남부의 지진파 감쇠특성을 고려하여 개발한 감쇄식으로 쌍계사지진, 포항지진, 홍성지진 및 영월지진에 대한 가중치를 중심으로 감쇄공식을 계산한 것이다.
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      본 연구에서는 위와 같이 국내 연구자들이 연구 및 개발한 감쇄식을 포함하여 우리나라의 각 도시별 지진 피해 분석을 평가할 수 있다.

      셋째, “실시간 지진 피해분석 엔진” 기능은 지진 피해 분석 및 평가할 도시, 지진의 규모, 진원지 깊이, 감쇄식 모델 등의 다양한 변수 값들을 이용하여 최종적으로 지진 피해에 대한 평가를 수행하는 엔진이다. 본 논문에서는 여러 가지의 평가 모델 중에서 가장 많이 사용하는 최우도추정법에 의한 분석 모델 적용하여 지진 피해 평가를 수행했다. 본 연구에서는 건물의 건축 연도, 건축물의 높이, 건축물 종류별 탄성정보도 함께 고려하여 평가한다.

      실시간 피해분석 엔진의 흐름도는 아래와 같다. 앞에 설명한 것과 같이 사용자가 지진 피해 분석할 도시/구 선택하고 지진규모, 진원지, 해당 도시의 적합한 지형의 감쇄식 선택한다. 그리고 해당 도시/구에 대한 위험도 분석을 수행하며 그 후에 구조물의 속성 정보를 활용하여 구조물의 건축년도, 높이 및 취약도 곡선 값 등을 계산하여 각 구조물별로 피해를 실시간으로 계산한다. 

      마지막, “분석결과 UI/UX”은 분석된 결과 값들을 지리정보시스템에 맞게 가시화하는 부분이다. 즉 실제 지도와 분석한 데이터 파일을 상호 맵핑함으로써 분석 결과에 대해서 이해력을 높일 수가 있었다. 즉 실제 지진 피해 분석 엔진에서는 구조물의 데이터, 모델, 다양한 변수값 등을 이용하여 실시간 빠르게 지진 피해 분석을 수행하고 그 결과에 대해서는 실제 지도층에 맞추어서 표시한 것이다.

      본 연구에서 고양시 건물 데이터를 이용하여 가상으로 지진 규모 5와 서남쪽에 진원지 깊이는 10Km로 설정하였고 그 피해 분석 및 평가를 수행한 결과는 아래 그림과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Seismic Risk Assessment process
        
        

        

      

      본 연구에서 고양시 데이터에 대한 분석결과를 보면 그림. 4는 지진규모 5에 대해서 완전히 파괴될 경우에 대해서 피해가 가장 높게 나타나는 빨간색 부분의 건물 피해 분석 값은 25%~31%로 나타냈으며 피해가 가장 낮게 나타나는 흰색 부분의 건물 피해 분석 값은 0%~0.06%로 나타난 것이다. 따라서 Toro et al.[11]의 감쇄식기반의 분석결과는 고양시 대부분 지역은 안전한 것으로 평가가 되었다. 즉 지반의 특성에 따라 지진 평가 결과 값이 완전히 달라진다. 따라서 그 지역에 가장 적합한 지반 특성을 반영해야 한다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Goyang-si seismic risk assessment using Toro et al.‘s attenuation model 
        
        

        

      

      아래 그림. 5는 조남대와 박창업[10]의 지진 감쇄식을 기반으로 분석한 것이다. 앞에서와 같이 고양시 데이터를 이용하여 가상으로 지진 규모 5와 서남쪽에 진원지 깊이는 10Km로 설정하였고  피해 분석 및 평가를 수행한 결과는 아래 그림과 같다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Goyang-si’s siesmic risk assessment using Jo and Baag(2003)’s attenuation model 
        
        

        

      

      그림. 5은 지진규모 5에 대해서 완전히 파괴될 경우에 대해서 피해가 가장 높게 나타나는 빨간색 부분의 건물 피해 분석 값은 23%~28%로 나타냈으며 피해가 가장 낮게 나타나는 흰색 부분의 건물 피해 분석 값은 0%~0.05%로 나타난 것이다. 따라서 조남대와 박창업[10]의 감쇄식 기반의 분석결과 고양시의 1988년 이전의 오래된 건물들에 대해서는 위험도가 높게 평가가 되었다. 따라서 그림5과 같이 붉은 색으로 표시된 지역은 대부분의 해당지역이 오래되고 건물종류가 블록이나 벽돌과 같은 조적 구조이며 내진설계 시설이 없는 것으로 분석되었다.

      본 연구에서는 인천시에 대해서도 가상 지진에 대해서 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6은 조남대와 박창업[10]의 지진 감쇄식을 기반으로 분석한 것이다. 인천시 남동구지역의 아파트단지를 대상으로 가상으로 지진 규모 5와 서남쪽에 진원지 깊이는 10Km로 설정하였고 피해 분석 및 평가를 수행한 결과는 아래 그림과 같다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Inchenon namdong-gu’s residential area
        
        

        

      

      그림. 7은 조남대와 박창업[10]의 지진 감쇄식을 기반으로 분석한 것이다.  인천시 남동구지역의 산업단지를 대상으로 가상으로 지진 규모 5와 서남쪽에 진앙지 깊이는 10Km로 설정하였고 피해 분석 및 평가를 수행한 결과는 아래 그림과 같다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Inchen namdong-gu’s industrial complex area
        
        

        

      

      위 그림. 6과 그림. 7의 결과와 같이 가상의 규모 5의 지진이 발생할 경우에 오래되고 건물종류가 블록이나 벽돌과 같은 조적 구조이며 내진설계 시설이 없는 것 건물들이 많은 피해를 받는 것으로 분석된다. 이와 같이 본 연구에서는 가상으로 지진이 발생할 경우를 대비하여 실시간으로 도시별/구별 지진 피해 평가를 통해서 위험지역을 발굴할 수가 있다. 따라서 각 도시의 시청이나 지자체의 재난재해 부서에서 이와 같은 다양한 분석결과를 바탕으로 지진에 대한 대비와 대응 준비할 수가 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 연구
      오늘날 전 세계적으로 많은 재해들이 발생하고 있다. 그 재해들은 복합재난으로 발생하는 경우가 많아지고 있다. 예를 들면 지진이 발생 후 해일, 화재, 도로 붕괴 등의 다양한 재해 피해가 발생한다. 기상청의 지진 통계 자료에 의하면 최근 우리나라에서도 규모 5.0 이상 지진이 1978년 이후에 9번 발생했으며 2016년도에는 3번, 2017년도에는 1번이나 발생하였다. 따라서 우리나라에서는 규모 5이상의 지진발생 정도가 점점 짧아지고 많아지고 있다

      본 연구에서는 도시별 지진이 발생할 경우에 다양한 변수 값을 이용하여 실시간으로 지진 피해를 평가 및 분석할 수 있는 시스템을 개발하였다. 이를 기반으로 실시간 지진 규모에 따른 도시별 지진 피해 분석을 수행할 수는 기반을 구축하였다.  본 논문에서 가상으로 고양시에 대한 규모 5에 대한 지진 피해 분석을 수행한 결과  오래된 도시 중심으로 피해가 많이 발생하는 것을 평가할 수가 있었다. 또한 가상으로 인천광역시 남동구 지역에 대한 규모5에 대한 지진 피해 분석을 수행한 결과 산업단지보다 주거 단지 주변이 지진에 취약한 것으로 평가되었다.

      향후과제로는 보다 정확성이 높은 도시별 지진 피해 분석을 위해서는 우리나라 건물 22종류, 건물 크기, 건축 연도 등을 고려한 각 구조물 별로 정확한 취약도 곡선(Fragility Cure) 데이터 구축이 더 필요로 하다.  이를 바탕으로 지진 피해에 따른 정확한 건물피해를 분석 할 수 가 있다. 또한 도시별 정확한 지반 감쇄 정도를 도출하여 지진 피해 분석이 필요로 하다. 
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