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요 약 문

Ⅰ. 제 목

관측소 보정과 파형의 유사성을 이용한 한반도 지진의 진원위치 향상

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

지진의 지속시간은 불과 수초 혹은 수분에 불과하지만 그로 인한 직/간접적

인 피해, 인적·물적 피해, 경제적·사회적 피해는 매우 크다. 지구상에서 발생하는

여러 자연재해 중 지진재해는 그 어느 자연재해보다 큰 파괴력을 가지고 있다.

실제 20세기에 발생한 지진재해 중 1976년 중국 당산에서 발생한 규모 7.6의 지

진으로 인하여 공식적으로 25만 명 이상이 사망했으며, 사망자 수는 최대 60여만

명으로 추산되기도 했다. 일본 고베에서는 1995년 1월 17일 규모 7.2의 지진이

발생하면서 발생한 피해액이 1000억 달러가 넘은 것으로 알려져 있다. 2004년 12

월 남아시아에서는 규모 9.0의 대지진과 함께 발생한 지진해일로 30만 명 이상의

사망자와 500만 명 이상의 이재민을 발생시켰다. 또한 2011년 1월에는 최근의 지

진 활동이 비교적 많지 않았던 중미의 아이티에서 지진이 발생하여 사망자 수는

15만 명 이상, 이재민은 50만 명 이상이 될 것으로 추산되고 있다. 2011년 3월

11일 일본 도호쿠(東北) 대지진 및 지진해일의 피해를 목격하면서, 우리나라 국

민들의 지진에 대한 관심과 우려가 커지고 있다. 특히 일본 도호쿠 지진의 경우

원자력 발전소 사고로 인한 방사능이 유출되면서 전 세계의 방사능 피해에 대한

우려도 더욱 커졌으며, 에너지 소비의 상당부분을 원자력으로 충당하고 있는 우

리나라로서는 일본의 인적, 물적 피해를 남의 일처럼 볼 수도 없는 상황이 되었

다. 이와 같이 전지구적으로 보았을 때 지진으로 인한 피해는 그 어느 자연재해

보다도 파괴력이 크고 자주 발생하고 있다.

지진의 발생 사실을 인지하고 가장 먼저 수행되는 일이 진원요소(지진의 발

생 위치와 시간) 규명이다. 이렇게 결정된 진원요소의 시간/공간적 분포, 지질구

조와의 연관성 등은 우리나라 지진위험성, 지진재해대책, 지하속도구조 등의 연

구에 기초자료로 사용된다. 그러므로 정확한 진원요소 결정은 지진학 연구 중 가

장 우선적으로 수행되어야 하는 연구이다. 진원요소는 몇 가지 요인으로 인하여

오차를 가질 수 있는데, 이러한 오차를 일으키는 주된 요인에는 도착시간 측정의

오차, 속도모델의 부정확성, 지진관측소의 부적절한 분포, 진원요소 결정 알고리

듬의 부정확성 등이 있다. 이중 가장 큰 오차의 원인은 도착시간 측정의 오차와

속도모델의 부정확성으로부터 기인한다. 본 연구에서는 지진발생위치 결정시의

오차 가능성과 그 원인을 인지하고 현재의 관측소 분포와 지하속도 구조에 관한

정보의 부정확성 하에서 보다 정확한 지진발생위치를 결정하기 위한 연구를 수

행한다. 지진재해저감 노력의 일환으로 고려되고 있는 지진조기경보체계에서는

지진위치결정의 신속성 또한 매우 중요하다. 본 연구에서는 우리나라에서 활용
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가능한 진앙위치 신속결정 방법을 활용하여 지진의 위치를 신속결정 함으로서

확보 가능한 지진조기경보시간에 관하여 고찰하였다. 본 연구에서 수행한 지진

발생 위치 결정의 정확성 향상과 신속성 확보연구는 지진학 기초 및 심화 연구

전반에 걸쳐서 그리고 대규모 지진 발생 시 지진재해 저감에 크게 기여할 것으

로 기대된다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

불확실한 속도모델과 도착시간 측정의 오류 가능성 하에서 지진발생위치 결

정의 정확성 향상을 위하여 관측소 보정과 파형의 유사성을 이용하여 지진발생

위치의 상대적 정확성을 향상시키고자 한다. 두 방법 모두 공간적으로 비슷한 지

역에서 발생하는 군지진에 대하여 적용이 가능하다. 관측소보정을 사용하는 지진

위치 재결정방법(JHD, Joint Hypoceneter Determination Method)에서는 파선 경

로상의 실제 속도 구조와 속도모델 사이의 차이를 관측소 보정 값으로 취급하여

지진위치 결정시 함께 결정함으로서 지진발생위치 결정의 정확성을 향상시킨다.

파형의 유사성을 이용한 방법에서는 두 지진이 아주 가까이 위치할 때 파형이

유사하다는 점을 이용하여 지진발생위치 결정의 정확성을 향상시킨다.

지진이 발생하고 관측되면 가장 먼저 수행되는 작업이 진원의 결정이며, 이

를 바탕으로 지진위험성 평가, 지진방재대책 수립, 지하속도구조 연구, 진원메커

니즘 연구 등의 각종 지진관련 연구가 시작된다. 따라서 정확한 지진 요소의 결

정은 지진과 관련된 각종 연구와 대책을 수립하기 위하여 가장 우선적으로 선결

되어야할 과제이다. 기상청에서 관측/결정한 진원의 분포를 살펴보면 한반도에서

발생하는 지진은 광범위하고 산만하게 분포하지만, 몇몇 개의 지진군이 나타난

다. 이러한 지진군의 관측은 대부분의 지진이 기존에 존재하는 단층대에서 발생

한다는 이전의 이해와 다르지 않다. 이점을 감안할 때 과거와 현재의 진원 분포

를 통한 단층대의 규명과 특성 연구는 지진의 발생 메커니즘을 이해하고 미래에

한반도 및 주변지역에서 발생가능한 지진의 위치와 규모를 규명하는데 아주 중

요한 단서를 제공할 것이다.

본 연구의 오대산 지진 분석을 통하여 밝혀진 바와 같이 우리나라의 주요

지진은 지표에서 관찰되는 단층의 분포 혹은 성격과 그 연관성을 찾기 어려운

경우가 많다. 본 연구에서는 2007년 오대산지진 발생을 전·후로 많은 수의 미소

지진이 발생했음을 확인하였고, 이들 전진-본진-여진의 분포를 통하여 단층의

모습을 규명하였는데, 지표지질 관측과는 매우 다른 결과에 도달하였다. 이러한

결과를 통하여 우리나라의 지진위험성 평가를 위하여 지표단층 분석만으로는 불

충분함을 확인 하였고, 지진관측자료 분석을 통하여 기존의 결과를 검증할 필요

가 있다.

진앙위치결정의 신속성 확보를 위한 연구에서는 두개의 관측소에서 관측된

자료를 사용하여 진앙위치를 추정하고, 주변의 다른 관측소에서는 아직 초동이
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도착하지 않았다는 정보를 사용하여 지진의 발생가능 영역을 한정한다. 우리나라

관측망에서 이 방법의 적용가능성을 알아보기 위하여 우리나라 관측망 내부에서

지진이 발생할 경우 확보 가능한 지진경보시간을 알아본다.

Ⅳ. 연구개발결과

본 보고서의 많은 부분은 연구기간 동안 인쇄된 논문, 구두 발표자료, 포스

터 발표자료에서 발췌한 내용임을 밝힌다.

2007년 1월 20일 한반도 중동부 오대산지역에서 규모4.8의 지진이 발생하였

다. 이 지진은 진앙지역에 위치한 학교건물, 마을회관 등에 가벼운 피해를 야기

하였다. 비록 이 지진으로 인한 피해는 미비하였지만, 이 지진은 우리나라 지진

관측망의 현대화를 추진해온 이후 우리나라 내륙에서 발생한 지진 중 가장 큰

규모의 지진이었으며, 우리나라의 지진발생, 지진연구, 지진위험성 등 지진관련

전반적인 현황을 점검해 보는 계기를 제공하였다. 지진발생 후 우리나라 전역에

서 관측된 기록을 분석하여 지진의 발생 위치, 시간, 규모와 진원기구해 등이 발

표되었다. 일련의 선행연구에서 오대산 지진이 주향이동 단층에 의하여 발생하였

음을 제시하였지만, 이 정보만으로는 실제 오대산 지진을 일으킨 단층의 특성을

규명하기에는 부족하였다. 본 연구에서는 오대산 지진 발생을 전·후로 기상청,

한국지질자원연구원 등에서 운영하고 있는 지진관측망에 관측된 연속기록 자료

를 분석하여 이전에 발표되지 않은 미소지진의 발생여부를 확인하고, 이 미소지

진의 발생위치와 시간을 가능한 정확히 결정하였다. 미소지진 중 양질의 자료를

많이 생산한 일부 지진에 대해서는 진원기구해를 결정하여 진앙 주변의 단층 분

포와 비교함으로서 오대산 지진을 일으킨 지진단층 규명을 시도하였다. 또한 본

연구의 결과와 타 연구자들의 선행연구를 바탕으로 오대산 지진의 우리나라 조

구조적 의미를 분석하였다.

대륙지각으로부터 해양지각으로의 지각특성 변화가 나타나는 동해연안 해저

에서 발생하는 미소지진의 위치를 JHD (Joint Hypocenter Determination) 방법

을 사용하여 정밀 재결정하였다. 기상청 국가지진관측망의 지진관측 능력을 충분

히 활용하고 지진발생위치 결정에 사용되는 지진의 수를 충분히 확보하기 위하

여 연속지진자료를 점검하여, 20 km x 20 km의 연구지역에서 발생하는 56개의

미소지진 자료를 확보하였다. 우선 일반적으로 사용되는 단일진원인자 결정 방법

으로 지진의 발생위치를 결정하였으며, 이 결과만으로는 연구지역 해저에 존재하

는 해저 구조를 밝혀내기에 충분치 않다. 그러나 JHD 방법을 적용하면, 지진의

발생위치는 공간적 군을 형성하고 지진 발생의 원인이 되는 4개의 단층을 구체

적으로 표시한다. 이들 4개의 단층은 2개의 수직으로 분포하는 진원위치와 2개의

가파르게 남쪽으로 경사져서 분포하는 진원위치로 표시된다.

경제규모의 증가, 산업화, 도시화 등은 결과적으로 우리국민의 잠재적 지진

위험 증가를 야기하였다. 최근에는 비록 우리나라에서 지진으로 인한 인명과 재
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산의 손실이 미비했지만, 과거 문헌 기록을 보면 우리나라에서도 대규모 피해를

야기한 지진이 발생한 바 있었으므로, 향후 피해를 유발할 수 있는 지진발생 가

능성을 간과할 수는 없다. 현재의 과학기술력으로는 단기 지진예보가 불가능함을

고려할 때 지진재해 저감을 위하여 취할 수 있는 대비책의 하나로써 지진조기경

보체계 확립의 중요성이 점차 증가하고 있다. 지진조기경보체계 확립의 취지는

지진발생 후 강진동이 시작하기 전 수 초 혹은 수십 초의 지진대비시간을 확보

하고 미리 계획된 조치를 취함으로써 지진재해를 저감하는 것이다. 이러한 목적

을 달성하기 위하여 지진의 발생위치와 시간 그리고 발생한 지진의 크기에 관한

정보가 실시간으로 확보되어야 한다. 본 연구에서는 한반도에서 지진조기경보의

가능성을 평가하기 위하여 지진의 발생위치 신속결정 가능성과 지진 규모의 신

속결정 가능성을 고찰하였다.

지진발생위치의 신속결정을 위하여 진원 부근 2개의 지진 관측소에서 확보

한 초동 도착시간과 주변의 다른 관측소에서는 아직 초동이 관측되지 않았다는

사실을 이용한다. 우리나라 내륙 및 주변해역에서 발생한 주요 지진의 신속한 진

앙 위치 결정에 이 기술을 적용하였다. 관측소 외부에서 지진이 발생할 경우 이

기술로는 효과적인 지진위치의 결정이 어렵지만, 관측망 내부에서 지진이 발생할

경우 본 기술을 이용하여 지진의 발생 위치를 신속히 결정 할 수 있다. 수도권의

경우 10 – 50 초의 지진대비시간을 확보할 수 있을 것으로 예상되며, 주어진 시

간 내에 사전 준비된 조치를 취함으로써 유사시 지진재해저감에 크게 기여할 것

이다.

지진조기경보의 목적을 달성하기 위해서 확보해야 할 또 하나의 기술은 신

속한 지진규모결정방법이다. 현실적으로 지진규모 결정에 사용할 수 있는 시간이

매우 짧고, 사용 가능한 정보가 P파 초기의 수초에 불과하다는 사실 때문에 지진

규모의 신속결정에는 많은 어려움이 있다. P파 도착 초기 수초간의 자료를 사용

하여 S파 도착시의 진도를 예측하기 위한 연구가 전세계적으로 활발히 진행되고

있으며 본 연구에서도 이러한 선행연구를 기초로 연구를 착수하였다. 특히 이번

연구에서는 우리나라 광대역 지진관측 자료를 활용하여 지진조기경보를 위한 신

속 지진 규모 결정을 시도하였다. 또한 지진조기경보가 피해를 야기할 수 있는

규모 6.5 이상의 강진을 대상으로 그 연구가 진행되어야 하지만 국내에서는 이러

한 강진이 발생하여 관측된 사례가 없는 점을 감안하여 소규모 및 중규모 지진

을 활용하여 지진의 강진동을 예측 할 수 있는 방안에 대해서도 살펴보았다.

한국의 지체구조는 선캠브리아기 3개의 육괴(낭림육괴, 영남육괴, 경기육괴)

와 2개의 습곡벨트(Imjingang Belt, Ogcheon Belt)로 분리되었다. 최근 북중국대

륙과 남중국대륙의 충돌 봉합대가 한국의 임진강대로 연장되었을 것이라는 가설

이 제기되었고, 뿐만 아니라 이 연장선이 옥천대로 연장되었을 것이라는 가설까

지 제기되면서 그 논란은 가중되었다. 본 연구에서는 한국해양연구원, 중국 지질

지구물리연구원, 국립 공주대학교가 함께하는 국제공동연구를 추진하였으며, 이
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에 2007년 9월 이후 광대역 임시지진관측소(11개 관측소)를 중국과 한국의 황해

주변에 설치하여 광대역 지진자료를 수신 중에 있다. 이를 통해, 황해주변의 지

각구조 및 동북아시아의 광역 지구조를 밝히는데 그 목적이 있다. 수신함수는 시

간영역에서의 반복 디콘볼루션을 사용하여 40Hz 샘플링 주파수의 광대역 지진자

료로부터 계산되었다. 경기육괴의 Crust-Mantle Transition(CMT)는 30~34km 깊

이에서 관측되었으며, 옥천대는 34km 깊이에서 관측되었다. 옥천대의 CMT는 경

기육괴의 CMT에 비해 상대적으로 깊은 곳에 위치해 있으며, CMT 층의 두께는

경기육괴의 것이 두껍게 나타났다. Sulu Belt에 속하는 완쿤관측소의 CMT는

32~34km 깊이에서 관측되었으며, 지아오난관측소의 CMT는 36~38km에서 관측

되었다. 이는 양쯔지괴에 속하는 구얀관측소의 CMT에 비해 상대적으로 깊고 두

꺼운 CMT를 나타낸다. 이러한 특성은 남중국대륙과 북중국대륙이 충돌 합쳐지

면서 생성된 Sulu Belt의 특성으로 보여진다.

대규모 피해를 야기할 수 있는 지진은 이전에 알려진 단층에서 발생하는 것이 일반

적이지만 경우에 따라서는 기존에 알려지지 않은 단층에서 발생하기도 한다. 특히 대도시

혹은 주요 구조물 주변의 알려지지 않은 단층에서 지진이 발생 할 경우, 지진에 대한 준

비가 미흡하여 큰 피해를 야기할 수 있다. 고문헌에 지진으로 인한 피해가 기록되어 있는

지역도 계기 지진 관측 기간 동안에는 주요 지진이 발생하지 않는 지진 정지기에 있을

수 있으며, 이러한 지역의 지진위험성은 크게 과소평가되는 경향이 있다. 이러한 지역, 즉

최근 수 십년 동안의 계기지진관측 기록상에 주요 지진이 발생하지 않은 지역도 지진자

료를 정밀 분석해 보면, 아주 작은 규모의 미소지진이 발생한 바 있고, 경우에 따라서는

이 지역에서 중규모 이상의 지진이 발생하여 피해를 야기하기도 한다. 본 연구에서는 지

진활동이 많지 않은 지역에서의 장기간 관측기록과 단기간의 고정밀-고밀도 관측기록을

분석하여 지하 지진유발 가능 구조를 규명하고자 하였다. 우리나라에서는 유사 연구 사례

혹은 시도가 없었으므로 본 연구의 목적에 부합하는 국외의 지진활동도가 낮은 지역이면

서도 고정밀-고밀도 지진감시가 수행되고 있는 지역의 자료를 활용하여 연구역량을 확보

하고자 하였다.

지반특성은 지진동, 액상화 및 산사태 등으로 인한 지질재해 위험성 평가에

서 중요한 요소로 사용될 수 있다. 일반적으로 지역적 지반특성을 규명하기 위한

지반분류에서는 시추나 탄성파 탐사를 이용하는 방법을 많이 사용하나, 이번 연

구에서는 지질도와 지형도를 활용하였다. 본 연구에서는 수치지질도로부터 지질

시대와 암상 자료를 추출하고, 지형도로부터는 고도와 경사도 자료를 추출한 후

GIS를 사용하여 경상남북도 지역의 지반을 분류하였다. 그 결과 연구지역의 지

반은 지반분류 B(보통암)가 우세하게 나타나며, 하천과 매립지 부근에서는 이보

다 연약한 지반으로 이루어져 있다. 이 결과를 연구지역의 시추자료를 사용한 지

반분류와 비교해보면 약 73% 정도 일치한다. 오차원인은 주로 지질도 혹은 지형

도에서 기인한다고 사료되며, 일부는 시추작업과 현장조사를 통해 직접적인 오류

원인을 찾아야 하는 경우도 있다. 이 연구 결과는 지진, 홍수, 사태 및 액상화 등
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의 지질재해 및 토지이용계획 수립 시 유용한 자료로 사용될 수 있을 것이다.

지진, 산사태, 액상화 등으로 인한 지질재해 규모는 지역적 지반상태에 따라

크게 변화한다. 그러므로 지질재해예측시스템(Geologic Loss Estimation System)

을 구축·운용하기 위해서는 연구대상 전 지역에 대한 지반분류가 필요하다. 이는

GIS에서 지질도 또는 지형도 등을 이용한 간접적인 방법으로 수행될 수 있다.

DEM에서 추출한 경사도는 지반분류의 주요 기준으로 사용될 수 있고, 이때

DEM의 해상력에 따라 그 결과가 다르게 산출될 수도 있다. 본 연구에서는 고해

상도와 저해상도의 DEM으로부터 추출된 경사도를 토대로 지반분류를 수행하는

경우 DEM 해상도가 지반분류 결과에 미치는 영향을 고찰하였다. 고해상도와 저

해상도의 DEM을 이용하여 우리나라 동남부 지역을 경사도 기준으로 지반분류한

후 각 지반분류별 면적을 비교한 결과, 두 해상도 간에 지반분류 C(매우 조밀한

토사 또는 연암) 지역과 E(연약한 토사) 지역의 면적에 현저한 차이가 있다. 지

반분류 B(보통암)와 E 지역의 면적은 고해상도의 DEM을 바탕으로 구축한 지반

분류도에서 크게 산출되었고, 지반분류 C와 D(단단한 토사) 지역의 면적은 저해

상도의 DEM을 바탕으로 구축한 지반분류도에서 크게 산출되었다. GIS에서 다시

제작한 여러 개의 상이한 해상도의 DEM을 이용해 같은 방법으로 지반분류를 수

행한 결과, 고해상도에서 저해상도의 지반분류도로 갈수록 지반분류 B와 E 지역

의 면적은 감소하고, C와 D 지역의 면적은 점차 증가하는 현상을 확인하였다. 또

한 선행연구에서 시추자료를 바탕으로 수행한 지반분류 결과와 비교해보면 고해

상도의 지반분류도에서 74% 일치한다. 우리나라에서 경사도를 지반분류 요소로

사용할 경우, 지형의 변화가 심하고 인구나 산업시설이 밀집된 재해 고위험군 지

역은 고해상도의 지도를 이용하여 결과의 신뢰성을 확보해야 한다.

지진피해예측시스템(HAZUS)을 이용하여 지진발생 시 지역별 재해규모를

예측할 수 있으며, 이 결과는 실제상황에서는 신속하고 효과적인 피해복구대책

을, 가상지진상황에서는 실효성 있는 종합 지진재해대비책을 수립하는데 큰 도움

을 줄 수 있다. 지역적 지반특성에 따라 지진동의 크기가 다르게 나타나므로, 지

역적 지반특성을 반영한 지반특성분류도를 작성하여 지진재해예측시스템 구현에

적용하면 보다 신뢰성 높은 피해예측 결과를 산출 할 수 있다. 이번 연구에서는

경주지역에서 발생하는 규모 6.7의 가상지진에 대하여 지반특성분류도를 적용한

경우와 그렇지 아니한 경우 지역별 지진재해예측 결과에 차이가 있음을 확인하

였다. 지반특성분류도를 적용하지 않았을 경우에는 지진발생위치로부터 거리가

멀어질수록 점차적으로 재해가 작아지는 일정한 형태를 보인다. 그러나 지반특성

분류도를 적용한 경우에는 지진발생위치와 지반특성이 동시에 지역별 재해크기

에 영향을 미친다. 경주시의 경우 지진발생위치와 가까이 위치하기 때문에 피해

규모가 크고, 포항시 남구의 경우 이 지역에 광범위하게 분포하고 있는 연약지반

의 영향으로 경주와 비슷한 피해규모가 예상된다.

대규모 피해를 야기할 수 있는 지진은 이전에 알려진 단층에서 발생하는 것
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이 일반적이지만 경우에 따라서는 기존에 알려지지 않은 단층에서 발생하기도

한다. 특히 대도시 혹은 주요 구조물 주변의 알려지지 않은 단층에서 지진이 발

생 할 경우, 지진에 대한 준비가 미흡하여 큰 피해를 야기할 수 있다. 고문헌에

지진으로 인한 피해가 기록되어 있는 지역도 계기 지진 관측 기간 동안에는 주

요 지진이 발생하지 않는 지진 정지기에 있을 수 있으며, 이러한 지역의 지진위

험성은 크게 과소평가되는 경향이 있다. 이러한 지역, 즉 최근 수십 년 동안의

계기지진관측 기록상에 주요 지진이 발생하지 않은 지역도 지진자료를 정밀 분

석해 보면, 아주 작은 규모의 미소지진이 발생한 바 있고, 경우에 따라서는 이

지역에서 중규모 이상의 지진이 발생하여 피해를 야기하기도 한다. 본 연구에서

는 지진활동이 많지 않은 지역에서의 장기간 관측기록과 단기간의 고정밀-고밀

도 관측기록을 분석하여 지하 지진유발 가능 구조를 규명하고자 하였다. 우리나

라에서는 유사 연구 사례 혹은 시도가 없었으므로 본 연구의 목적에 부합하는

국외의 지진활동도가 낮은 지역이면서도 고정밀-고밀도 지진감시가 수행되고 있

는 지역의 자료를 활용하여 연구역량을 확보코자 하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

한반도 및 그 주변에 존재하는 지진다발지역에서 발생하는 지진의 발생위치

결정의 정확성을 향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 2007년 규

모 4.8 오대산 지진군과 동해연안 영덕 부근에서 발생하는 미소지진의 위치를 정

확히 결정하였다. 지진조기경보를 위한 진앙위치 신속결정 방법을 고찰함으로써

향후 현업적용가능성에 관한 연구를 일부 수행하였다. 2007년 오대산 지진군과

영덕앞바다 미소지진 발생위치 재결정 결과와 진원 메커니즘 결과를 비교하여

단층해를 찾을 수 있었다. 본 연구에서 수행한 보다 정확한 지진발생위치 결정

혹은 보다 신속한 진앙위치 추정 방법 연구 결과는 다음과 같은 분야에 활용이

가능하다.

○ 한반도 지진과 활성단층

○ 지진 위험성평가 및 지진재해 저감

○ 한반도의 지진과 지체구조

○ 지진조기경보

○ 지진위험도

○ 주요시설물의 지진 안전성 평가

○ 지진재해 손실 예측
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S U M M A R Y

I. Title:

Improving Earthquake Locations in the Korea Peninsula

Using Station Correction Terms and Waveform Similarity Measurements

II. Necessity and Objectives of the Study

Earthquakes can cause large economic and social damages, although their

duration time is relatively short in the source. It is well known the earthquake and its

related phenomena are the most devastating hazard factors in the earth. During the

past century, the earth repeatedly experienced earthquake damages. The 1976 Tanshan,

China, earthquake were blamed for more than 250,000 death (official estimates). The

magnitude 7.2 Kobe, Japan, earthquake in January 1, 1995, caused more than 10 billion

US dollars of economic damage. In this century, the magnitude 9.0 greate earthquake

and tsunami in December 2004 in Southeast Asia caused more than 300,000 death and

5,000,000 victims. The Haiti earthquake occurred at the region of relatively low

seismicity region to cause more than 150,000 deaths and 5,000,000 victims. Most

recently, we witnessed a great earthquake in the Tohoku region of Japan. Extremely

serious concern has been raised after the magnitude 9.0 earthquake because the event

was accompanied by the devastating tsunami and radiation leakage accident at the

nuclear power plant.

Determination of earthquake source parameters (earthquake locations and origin

times) is a routine once earthquake occurs. Temporal and spatial distribution of

earthquake parameters and their relation with the subsurface geological structures

provide fundamental information for studies of seismic hazards, earthquake hazard

mitigation plan, subsurface velocity structure and others. Precise determination of

earthquake parameters, thus, is the first step before any seismological studies.

Earthquakes can be mislocated due to poor phase arrival readings, errors in the

velocity model, bad station distributions, and inefficient location algorithms. Poor phase

picking and lack of information on the velocity structure are the major source of

errors in the earthquake location. Current study addresses the improvement of

earthquake locations when proper velocity models for the study area are not available.

In the earthquake early warning for seismic hazard mitigation effort, the rapid

determination of earthquake location is crucial. The study also addresses the feasibility

of rapid earthquake location under the current configuration of seismic network and

the warning time for potential earthquakes in Korea. Results of the study, improving

earthquake locations and faster location determinations, provide basic information for
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detailed studies of seismology and seismic hazard mitigation for the potentially

disastrous earthquakes.

III. General Scope of the Study

Earthquake location is the first routine as soon as we notice an earthquake. Most

earthquake-related researched including, but not limited to, seismic hazard estimation,

earthquake hazard reduction efforts, subsurface structure and focal mechanism studies,

start from the reliable earthquake hypocenters. Thus, determination of precise

earthquake location is the first priority task in seismological studies. Although the

distribution of earthquake hypocenters announced by Korea Meteorological

Administration (KMA) seems random and spread over wide area in the Korea

peninsula, many earthquakes repeatedly occur in a small area to form a few high

seismicity region. The observation is consistent with our understanding in which

earthquakes occur along an existing weak zone. This observation also implies that the

current seismicity can provide a crucial information to define any areas to nucleate

large earthquake and their magnitudes.

Assuming there are errors in the P- and S-waves velocity models and

estimations of arrival times, we tried to improve the relative earthquake locations

using the station correction terms and waveform similarities. Both methods can be

applied to spatially clustered earthquakes. Joint Hypocenter Determination Method

(JHD) adopts station correction terms to compensate the discrepancies between the

velocity model and the real earth structure along the ray paths. In the relative

earthquake location method using the waveform similarity, it is used that the

waveforms are similar when two earthquakes share the ultimately same travel path

from sources to receivers. Assuming the focal mechanisms are the same, the

difference in the waveform is simply represent the distance between the two events.

Generalizing the observation enables a cluster of earthquakes occurring very close to

each other to locate precisely.

We showed it is not always possible to relate surface fault traces and seismicity

in Korea as we have shown by analyzing the 2007 magnitude 4.8 Odaesan earthquake

sequence. During the study, we detected micro-earthquakes before and after the

Odaesan main event. We defined a completely different fault geometry from the

previously accepted one based on surface geology observations. Results of the study

concluded that it is necessary to confirm the fault geometry using not only surface

observations but also precise earthquake hypocenters.

Rapidity matters in the earthquake early warning (EEW). The location of
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potentially hazardous earthquakes can be quickly estimated from the arrival times of

the P-waves at just two stations and the lack of arrivals at other nearby stations. We

explored the feasibility of EEW with rapid determination of earthquake hypocenters

and earthquake warning time for potential large earthquake occurring in the Korea

National Seismic Network operated by KMA.

IV. Results of the Study

A moderate-sized earthquake (ML 4.8) occurred in the mid-east Korea Peninsula

on 20 January 2007. It was the largest inland earthquake to occur there since the

inception of a modern seismic observation system. Although only four aftershocks

were noticed in previous studies, a careful review of continuous data revealed that the

main event was accompanied by at least 74 micro foreshocks and aftershocks. A

subset of 25 events was selected for further analysis to determine precise earthquake

locations, focal mechanism solutions, and the current status of regional tectonic stress,

as well as to answer questions raised about the sequence. Earthquake hypocenters

were seen to be more clustered after the HypoDD relocation. A source radius of 1 km

for the main event was estimated based on the distribution of precisely determined

aftershock locations. Focal mechanism solutions of larger events in the sequence

suggest either a left-lateral strike-slip fault trending WNW-ESE or a right-lateral

strike slip fault trending NENSWS as the responsible structure. Although the

Woljeongsa Fault striking NENSWS in the local geological map matches one of the

proposed trends, precise earthquake relocation results gave a contradictory result,

showing that a previously unknown WNWESE striking fault was responsible for the

earthquake sequence. We also observed an unusual lack of large-magnitude

aftershocks, a relatively large stress drop during the main event, and no previous

earthquake record in the region. Observations made in the study consistently indicate

the sequence nucleated along a less-developed fault. Focal mechanism solutions

suggest the current status of tectonic stress governing earthquake generation in Korea

is ENEWSW compression and NNWSSE extension.

A cluster of micro-earthquakes in the transition zone between the continental

and oceanic crust in the East Sea was relocated using the Joint Hypocenter

Determination (JHD) method. In order to increase the number of available earthquakes

and to take advantage of the high detection capability of the Korea National Seismic

Network (KNSN), continuously recorded seismic data were reviewed to identify 56

micro-earthquakes occurring in a 20 km × 20 km region. The initial earthquake

hypocenters were determined using a routine single event location method. Single

event locations do not reveal any significant structures in the study area. After
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relocating the earthquake hypocenters using the JHD technique, the earthquakes were

clustered and four potential faults responsible for earthquake generation in the

subsurface were delineated. They are defined by two sub-vertical and two steeply

south-dipping seismicities located next to each other.

The fundamental purpose of an earthquake early warning (EEW) system is to

provide an advance warning/alarm of strong ground shaking from large earthquakes

that will help to mitigate earthquake damage. To accomplish this goal, both the

location and the size of an earthquake must be automatically estimated as rapidly as

possible, i.e. essentially in real-time. Given a sufficiently dense seismic array, such as

in Korea, we have shown in a previous investigation that the location of potentially

hazardous earthquakes can be quickly estimated from the arrival times of the P-waves

at just two stations and the lack of arrivals at other nearby stations. Size, however,

is difficult to estimate in a real-time environment where the implicit constraint is to

use only several seconds of P-wave data to estimate earthquake source parameters.

However, it is possible to predict the intensity of strong ground shaking from the

damaging S-waves from the intensity of the observed P-waves. Here we investigate

two methods for the rapid estimation of shaking intensity using the data from

broadband sensors in the Korean seismic array. There is good agreement between

methods for smaller events up to M5.2 but extrapolating the results to larger

magnitudes is problematic; one method, however, may have an advantage in an EEW

system.

Teleseismic events are used to obtain shear-wave velocity models beneath the

stations of the Yellow Sea Broadband Seismic Network (YSBSN). Some stations are

located on top of either a thick sedimentary basin or highly porous volcanic rocks and

receiver functions at these stations exhibit prominent high-amplitude and long-period

reverberations which obscure the subtle phases associated with deeper structures. Due

to the shallow subsurface effects in receiver functions, shear-wave velocity models

beneath only 8 broadband seismic stations are successfully inverted. Depth to the

crustmantle transition (the Moho) varies from 30 to 38 km beneath YSBSN stations.

The thickest crust is observed beneath the station JNN in China, which is attributed

to the ancient collision boundary between the North China block and the South China

block. Although general increase of the crustal thickness from north to south in Korea

is observed with high confidence, it is not possible to delineate the location of

potential collision boundary in the southern Korea peninsula, which would require

wider coverage by broadband seismic instruments to resolve.

The Taipei basin, historically low in seismicity, is located in northern Taiwan. A

dense broadband seismic array was deployed in the basin in June 2004 to monitor



- 15 -

seismic activity. During the period of operation, three felt earthquakes occurred near

the eastern part of the Taipei basin, about 3 km to the south of Taipei 101 then the

tallest building in the world. Relocated earthquakes show a southeast-dipping

distribution of hypocenters beneath the Taipei basin. The seismicity pattern and focal

mechanisms of the three felt events suggest the existence of a blind normal fault

whose surface projection is along the river channel in the middle of the basin.

Site characteristic is an important input parameter in the geologic hazard

assessments including, but not limited to, earthquakes, liquefaction and landslides.

Although it is a routine to use data collected by boreholes or seismic prospecting for

site classifications, we used indirect methods using the geologic and the topographic

maps. A site classification map in the Gyeongsang Province has been produced by

GIS tools based on geologic age, rock types, and elevations from the geologic map

and the topographic map of Korea. Site B (rock site) is dominant in the study area,

although softer soils are observed along rivers and in reclaimed lands. We have found

that 73% of the site classification results in the study are in concordance with those

obtained from borehole data. Observed discrepancies are attributed to errors in the

geologic and the topographic maps. For some sites, the origin of the differences is not

clear, which requires a further field study or a drilling. Site classification from this

study provides essential information for reliable hazard assessments of earthquakes,

floods, landslides and liquefaction. Results obtained in the study also play a crucial

role in land use planning for developing areas.

Site conditions affect the magnitude of loss due to geologic hazards including,

but not limited to, earthquakes, landslides and liquefaction. Reliable geologic loss

estimation system requires site information which can be achieved by GIS-based

method using geologic or topographic maps. Slope data derived from DEM can be an

effective indicator for classifying the site conditions. We studied and discussed the

effect of different DEM resolutions in the site classification. We limited the study area

to the south-eastern Korea and used two different resolutions of DEMs to observe

discrepancies in the site classification results. Largest discrepancy is observed in the

areal coverage of site class C (very dense soil) and E (soft soil). Comparison of

results shows that more areas are classified as site class B (general rock) or E (soft

soil) when we use higher resolution DEM. The comparison also shows that more

areas are classified as site class C (very dense soil and soft rock) or D (stiff soil)

using lower resolution DEM. The comparison of results using resampled DEMs with

different resolutions shows that the areal coverage of site class B and E decreases

with decreasing resolutions. On the contrary, areal coverage of site class C and D

increase with decreasing resolutions. It is also shown 74% of site classifications
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determined by borehole data agrees with the site classification map using the high

resolution DEM. Loss estimation system can take advantage of higher-resolution

DEMs in the area of rugged or populated to obtain precise local site information.

Regionally varying seismic hazards can be estimated using an earthquake loss

estimation system(e.g. HAZUS). The resulting estimates for actual earthquakes help

federal and local authorities develop rapid, effective recovery measures. Estimates for

scenario earthquakes help in designing a comprehensive earthquake hazard mitigation

plan. Local site characteristics influence the ground motions ensuing from earthquakes.

Realistic loss estimates can be obtained using a site classification map, which

faithfully portrays the characteristics of the shallow subsurface. We estimated the

losses due to a magnitude 6.7 scenario earthquake in Gyeongju, with and without a

site classification map. Significant differences in loss estimates were observed. The

loss without the site classification map decreased without variation with increasing

epicentral distance, while the loss with the site classification map varied from region

to region, due to both the epicentral distance and local site effects. The major cause

of the large loss expected in Gyeongju is the short epicentral distance. Pohang

Nam-Gu is located farther from the earthquake source region. Nonetheless, the loss

estimates in the remote city are as large as those in Gyeongju and are attributed to

the site effect of soft soil found widely in the area.

V. Suggestions for Applications

A few clustered earthquakes in the Korea peninsula and its vicinity are relocated

to obtain better relative locations. Considered clusters in the study include the 2007 M

4.8 Odaesan earthquake sequence and the earthquakes occurring in the Youngduk

offshore area. Rapid earthquake location method for earthquake early warning is also

reviewed for site-operation. Using relocation results as well as the focal mechanism of

the 2007 Odaesan earthquake sequence and Youngduk offshore micro-earthquakes

reveal the rupture planes and responsible fault geometry. Results of the study, can

provide basic for the following studies.

○ Seismicity and active faults in Korea

○ Seismic hazard estimation and mitigation

○ Seismicity and tectonic boundaries in Korea

○ Earthquake early warning

○ Seismic hazard map

○ Seismic safety evaluation of infrastructures

○ Earthquake Loss Estimation
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제 1 장 연구개발과제의 개요  

지구상에서 발생하는 대부분의 지진은 판과 판의 경계에서 판의 섭입 및 충

돌작용에 의하여 발생한다. 우리나라 주변의 일본·대만에서 발생하는 대규모의

지진이 이 경우에 해당되며, 이들 대규모 지진으로 인하여 많은 피해가 발생하고

있다. 우리나라에서 지진활동이 많지 않은 이유는 우리나라가 이러한 판의 경계

로 부터 떨어져 있기 때문이다. 그러나 판 내부에서도 대규모의 지진이 발생하고

피해를 유발하기도 하는데, 1976년 규모 7.9의 중국 당산지진, 1811 - 1812년 규

모 8.0의 미국 중부 New Madrid 지진 등이 판 내부에서 대규모 지진이 발생하

여 큰 피해를 야기한 예이다(Johnston and Schweig, 1996). 우리나라는 지난 수

십 년간 지진으로 인한 피해가 매우 미비하였지만 역사문헌 검토에 의하면 우리

나라에서도 많은 피해유발 지진이 여러 차례 발생한 바 있으므로 지진으로 인한

피해 가능성을 항상 고려하여야 한다(Chiu and Kim, 2004; Lee and Yang,

2006). 특히 우리나라 오대산 지역에서 2007년 1월 20일 발생한 지진은 우리나라

대부분의 지역에서 지진감지가 보고되기도 하여, 지진위험성 및 지진관련연구의

필요성을 일깨우기도 하였다(기상청 2007; Kyung et al., 2007; Kim et al.,

2008).

진원에서의 지진 지속시간은 매우 짧지만 현재의 과학 기술 수준으로는 정

확한 단기 예보가 불가능하고, 인명손실, 재산손실 등의 1차적 재해와 더불어 화

재, 주요시설의 가동 불능, 공공서비스의 중단, 사회적 혼란 야기 등의 2차적 재

해를 수반할 수 있으므로 지진으로 인한 피해 규모는 다른 어떤 자연재해보다

커질 가능성이 크다(강수영 등, 2008). 지진은 일반적으로 기존에 존재하는 단층

면을 따라서 오랜 기간에 걸쳐 축적된 응력의 임계한도에 도달하여 발생한다. 과

거 발생 지진의 위치를 살펴보면 우리나라에서는 한반도 동남부에 위치한 양산

단층 시스템을 따라서 비교적 많은 수의 지진이 발생하고 있으며, 육상에서 발견

된 양산단층 시스템의 해저 연장선상에 위치하는 동해 해저에서도 비교적 많은

수의 지진이 꾸준히 발생하고 있다. 이 지역은 또한 우리나라 경제 성장의 근간

이 되는 각종 산업 시설과 우리나라 전력소모량의 상당 부분을 생산하는 원자력

발전소를 비롯한 사회간접자본 시설이 다수 위치하고 있어 국민의 재산과 안녕

을 확보하기 위해서 이 지역에서 발생하는 지진의 정확한 위치를 파악하고 원인

을 규명함으로써 혹시 발생할 수 있는 지진으로 인한 위험성을 인지하고 사전에

대비하는 연구가 매우 시급하고 절실하다.

지진이 발생하고 지진관측망에 의하여 지진의 발생을 인지하면 지진의 발생

위치와 시간, 규모 그리고 관심지역에서 이 지진으로 인한 진도 추정 등이 가장

우선적으로 수행된다. 이중 지진의 발생위치 결정을 위해서는 최소 4개의 도착시

간 관측이 필요하며, 지진파의 관측된 도착시간과 이론적 도착시간 사이의 차이
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를 최소화 시키도록 지진의 위치와 발생시간을 조정함으로써 그 값을 구하게 된

다. 이론적 도착시간 계산을 위해서는 대상지역의 지진파 전파 속도 구조에 관한

사전 정보가 필요하다. 실제 지진의 위치를 구하는 과정에서는 우선 진원 위치와

시간의 초기치를 가정하고 이론적 지진파 도착시간을 계산하여 관측된 지진파

도착시간과의 차이를 구한다. 구해진 차를 이용하여 초기치를 수정하고, 수정된

초기치를 다시 진원 위치와 시간 추정을 위한 초기값에 사용하는 반복적 방법

(iterative way)을 사용한다. 이런 반복은 미리 정해진 조건을 충족시킬때 종결되

며, 일반적으로 관측치와 이론치의 RMS(root-mean-square)를 최소화 시키는 값

에 도달 할 때까지 반복된다(Lee and Stewart, 1981).

정확한 지진 발생위치를 결정하기 위해서는 대상 지역의 지하 매질에서의

지진파 전파 속도 구조에 관한 자세한 정보가 필요하다. 우리나라의 경우 많은

연구자에 의하여 1차원 혹은 3차원 지하 속도 구조에 관한 연구가 진행된 바 있

고, 현재도 활발히 진행되고 있지만, 연구자에 따라서 다른 결과를 제공하고 있

어 한반도 전체를 대표할 수 있는 지하 속도 구조 모델에 관한 추가 연구가 필

요하다. 또한 우리나라의 지질학적 특성을 고려할 때 일반적으로 지진위치 결정

을 위하여 사용하는 1차원 속도 구조로 우리나라의 지하구조를 표현하기에는 많

은 한계가 있을 수 있다. 이러한 상황하에서 보다 정확하고 신뢰성있는 지진의

발생위치를 결정하기 위하여, 본 연구에서는 속도구조모델에 의한 민감성이 비교

적 적은 JHD (Joint Hypocenter Determination) 방법과 파형의 유사성

(Waveform Similarity)를 사용하여 지진의 위치를 결정하였다.

지진예보의 불가능을 인지한 후 지진재해저감을 위하여 고려되고 있는 가장

실현 가능성 있는 방안중의 하나가 지진조기경보이다(Kanamori, 2005). 지진조기

경보에서도 가장 먼저 지진의 발생위치에 관한 정보가 필요한데, 기존의 방법을

사용할 경우, 지진 발생위치 결정에 많은 시간이 필요하므로 지진조기경보의 목

적 달성을 기대하기 어렵다. 지진조기경보를 위해서는 기존의 방법과는 다른, 즉

가능한 신속히 지진 발생위치를 결정할 수 있는 새로운 방법이 필요할 것이다.

본 연구에서는 지진발생위치 결정의 정확성 향상 연구와 함께 지진조기경보를

위하여 사용가능한 지진위치 결정 방법을 고찰하였으며, 그 내용을 우리나라에서

발생한 지진에 적용함으로서 향후에 지진이 발생할 경우 우리나라 주요 지역에

서 확보 가능한 지진대비 시간을 살펴보았다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

지진관측망을 사용하여 지진의 발생 사실을 인지하고 가장 먼저 수행되는

과정이 지진의 발생위치, 시간 그리고 규모의 결정이다. 정확한 지진의 발생현황

정보는 관심 지역 내의 지하에 분포하는 활단층의 분포 및 활동도에 대한 가장

기초적인 정보를 제공함으로 지진위험성 평가의 기초 자료로 사용된다. 지진발생

위치는 또한 판과 판의 경계에서 상호 작용, 지구내부구조 연구, 진원 기작, 내진

설계, 지진재해도 연구를 비롯한 기타 지진관련 연구의 기초정보를 제공하며, 사

용된 지진발생위치 정보에 따라 관련연구의 신뢰도를 크게 좌우한다. 이러한 이

유로 정확한 지진 발생위치 결정에 관한 연구는 지진학 연구의 근간이 되어 왔

으며, 지금도 그 연구가 매우 활발히 진행되고 있다.

일반적으로 사용하는 지진발생위치 결정방법은 P파와 S파의 도착시간을 지

진 기록으로부터 읽고, 기존 연구로부터 확보한 지하 지진파 전달 속도 모델을

사용하여 역산으로 지진발생위치를 결정한다. 지진발생위치는 초동 도착시간 판

독의 오류, 사용된 속도모델과 실제 지구구조 사이의 차이, 지진위치 결정에 사

용된 알고리듬의 문제, 적절치 못한 지진관측소 분포 등에 의하여 잘못 결정될

수 있다.

관측소의 수가 많지 않을 때에는 현업 종사자 혹은 지진기록 판독 경험이

있는 사람이 수작업으로 지진파 도착시간을 판독하는 것이 일반적이었으나, 지진

관측소의 수가 증가하고 생산되는 자료의 양이 증가하여 지진기록을 판독하는데

많은 시간과 노력이 필요하게 되고, 지진신속통보 혹은 지진조기경보의 필요성에

따라 신속성의 중요도가 커짐에 따라 이 작업을 자동화하는 경우가 많다. 지진발

생위치의 정밀결정을 위해서는 현업종사자의 수작업에 의한 도착시간 확인 과정

이 필요하지만, 자동 지진파 도착시간으로부터 제공된 정보는 수작업자에게 어느

정도의 가이드라인을 제공할 수 있다(Allen, 1982; Withers, 1998; Zhang et al.,

2003).

진원위치 결정에 사용되는 모델로 인한 오차는 일반적으로 모델에러라고 불

리며 지진 발생위치를 잘못 결정하게 하는 가장 큰 원인이 되기도 한다. 속도모

델로 인한 오차를 줄이기 위하여 여러 개의 지진을 동시에 결정하는 Joint

Hypocenter Determination (JHD) 방법(Douglas, 1967; Pujol, 2004; Kim et al.,

2005)과 파형의 유사성을 사용하는 HypoDD 방법이 사용되어 지진발생위치를 정

밀 재결정하기도 한다(Waldhauser, 2002). 국내에서는 유전자 조작법을 사용하여

주어진 속도범위 안에서 수많은 속도모델을 무작위로 생성하고 통계적인 방법을

적용하여 사용된 각 파형의 주행시간에 대한 관측값과 계산값의 차이가 가장 적

은 속도구조를 찾아서 진원요소를 정확히 결정하는 GA-MHYPO 방법을 사용하

여 악조건 하에서 진원요소를 결정하는 방법이 사용되기도 한다(Kim, 2006).
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

3.1 2007년 규모 4.8 오대산 지진 분석 및 한반도 지체구조

3.1.1 개요

2007년 1월 20일 한반도 중동부 오대산지역에서 규모4.8의 지진이 발생하였

다. 이 지진은 진앙지역에 위치한 학교건물, 마을회관 등에 가벼운 피해를 야기

하였다. 비록 이 지진으로 인한 피해는 미비하였지만, 이 지진은 우리나라 지진

관측망의 현대화를 추진해온 이후 우리나라 내륙에서 발생한 지진 중 가장 큰

규모의 지진이었으며, 우리나라의 지진발생, 지진연구, 지진위험성 등 지진관련

전반적인 현황을 점검해 보는 계기를 제공하였다. 지진발생 후 우리나라 전역에

서 관측된 기록을 분석하여 지진의 발생 위치, 시간, 규모와 진원기구해 등이 발

표되었다. 일련의 선행연구에서 오대산 지진이 주향이동 단층에 의하여 발생하였

음을 제시하였지만, 이 정보만으로는 실제 오대산 지진을 일으킨 단층의 특성을

규명하게에는 부족하였다. 본 연구에서는 오대산 지진 발생을 전·후로 기상청,

한국지질자원연구원 등에서 운영하고 있는 지진관측망에 관측된 연속기록 자료

를 분석하여 이전에 발표되지 않은 미소지진의 발생여부를 확인하고, 이 미소지

진의 발생위치와 시간을 가능한 정확히 결정 하였다. 미소지진 중 양질의 자료를

많이 생산한 일부 지진에 대해서는 진원기구해를 결정하여 진앙 주변의 단층 분

포와 비교함으로서 오대산 지진을 일으킨 기진단층 규명을 시도하였다. 또한 본

연구의 결과와 타 연구자들의 선행연구를 바탕으로 오대산 지진의 우리나라 조

구조적 의미를 분석하였다.

3.1.2 서론

지구상의 많은 부분이 최근 지진활동도가 매우 낮고 피해를 야기할 정도로

큰 규모의 지진 재래주기가 긴 (102-105 년) 판내부 지역으로 구분된다 (Scholz,

2002). 한반도가 전형적인 판내부 지역의 예이다. 과거 1900년간의 우리나라 역

사문헌에 의하면 한반도에서 강한 지진이 발생하여 많은 인명피해와 재산손실을

일으킨 기록이 남아 있지만, 지난 수십 년 간의 계기지진 기록에 의하면 우리나

라의 지진활동도가 매우 낮음을 확인할 수 있다 (Kim et al., 1995; Lee et al.,

2006; Kyung et al., 2009). 우리나라에서 실시하고 있는 GPS(Global Positioning

System) 연구결과 또한 남한 대부분이 3mm/year 이하의 매우 낮은 변형을 보
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여주고 있다(Jin et al., 2006).

한반도는 앞에서 언급한 바와 같이 지진이 많이 발생하는 판 경계로부터 떨

어져서 유라시아판의 주변부에 위치하고 있다. 한반도의 주요 지구조는 고생대와

중생대에 걸쳐 형성되었다. 현재 한반도의 응력장은 판과 판의 경계로 부터 전달

된 조구조력의 영향을 받고있다. 인도-오스트리아판과 유라시아판의 충돌로 인

한 영향이 가장 크다고 생각되며, 태평양판의 유라시아판 하부로의 섭입 영향 또

한 받는다(Kyung et al., 1996; Baag et al., 1998). 지질자원연구원에서 발행한

우리나라 지질도에는 오대산 지진의 진앙 주변에 월정사단층이 존재하는 것으로

기록되어 있으나, 이 단층의 활동성 등에 관한 자세한 정보가 부재한 상태이다

(KIGAM, 2002).

3.1.3 지진자료 및 초기 지진발생위치 결정

우리나라의 지진활동을 감시하기 위하여 기상청과 한국지질자원연구원에서

전국 규모의 지진관측망을 운영중이며, 오대산지진의 진앙으로 부터 가장 가까운

곳에 위치한 지진관측소는 진앙으로 약 8 km 떨어진 곳에 위치해 있는 대관령

관측소이다(Figure 3.1.1). 기상청 발표에 의하면 1회의 전진과 4회의 여진이 본

진발생을 전·후하여 발생하였다. 본 연구에서는 본진 발생 전후에 이 지역에서

발생한 지진활동도를 확인하기 위하여 오대산 본진 발생 전·후로 5일씩 총 10일

간의 연속지진기록을 정밀 분석하였다. 본 연구에서 확인코자 하는 지진의 규모

가 대부분 1.5 이하의 미소지진이므로, 진앙으로 부터 120km 이내에 위치해 있

는 18개 지진관측소에 기록된 연속자료를 수집하여 분석하였으며, 그 결과에 의

하면 본진 발생 전후로 74회 이상의 전진과 여진이 발생하였다 (Figure 3.1.2).

본진을 포함하여 총 75개의 지진신호를 추출하였으나, 대부분이 본진 주변 2-3

개의 관측소에서만 지진파형이 관측되어 지진의 발생위치 결정에는 적절치 못하

다고 판단하였다. 지진발생위치와 시간을 결정하기 위해서는 4개 이상의 관측소

에서 지진파의 도착시간을 측정하여야 하며, 이 기준을 만족시키는 25개 지진에

대하여 추가적인 분석을 진행하였다 (Figure 3.1.3).

도착시간과 도착시간 측정의 신뢰도(weight)가 함께 측정되었으며, 이 자료

를 Hypoellipse(Lahr, 1999)에 적용하여 지진의 발생위치와 시간을 결정하였다.

속도모델은 Chang and Baag (2005)이 제시한 1차원 속도모델을 사용하였다. 본

진을 제외한 대부분의 지진들이 규모2.0 이하의 미소지진이었지만, 모든 지진들

의 관측상태가 비교적 양호하며, 특히 S파의 도착시간 측정 자료가 충분하여 정

확한 지진원 요소 결정이 가능하였다. Figure 3.1.4의 (a)-(c)는 초기 지진발생위

치결정 결과이다. 이 그림을 살펴보면 지진이 넓은 지역에서 그리고 깊이

3-10km 사이에서 비교적 산만하게 분포하고 있으며, 이를 이용해서는 지진을 일

으킨 단층을 찾을 수 없으므로, 보다 정확히 지진발생위치를 결정하여야한다.
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3.1.4 오대산 군지진의 발생위치 정밀재결정, 단층면해 분석 및 기진단층 규명

3.1.4.1 지진발생위치 정밀 재결정

지진발생위치를 결정하는 과정에서 여러 이유로 그 결과에 오차가 있을 수

있다. 오차의 원인에는 지진파 전파시간 계산에 사용하는 속도모델의 부정확성,

진앙주변 지진관측소 분포의 부적절성, 지진파 도착시간의 오류, 지진발생위치

결정에 사용하는 프로그램이 적절치 못한 경우 등이 있다 (Pavlis, 1986;

Gomberg et al., 1990). 지난 10여년 간에 걸쳐 우리나라의 지진관측소의 수는

꾸준히 증가해 왔고, 관측환경 개선사업 등의 관계기관 노력의 결과로 지진발생

위치 결정에 필요한 양질의 자료가 제공되고 있다. 그러나 아직도 지하 속도 모

델의 부정확성 등으로 인하여 지진발생위치결정 결과에는 많은 오차가 포함되어

있을 수 있다. 지하 속도 모델 부정확성으로 인한 한계를 극복하기 위해서는 3차

원 지하 속도모델의 사용 등이 필요하나, 아직까지 우리나라 3차원 지하 지진파

속도모델을 제시한 연구가 미흡하므로 아직 이 방법을 사용할 수 있는 여건이

조성되지 않고 있다.

지진학 연구에서는 보다 정확한 지진발생위치의 결정을 위하여 꾸준히 노력

해 왔으며, 최근에는 HypoDD 방법이 제안되어 전 세계의 많은 연구자들이 사용

하고 있다(Waldhauser et al., 2002). 이 방법은 보다 정확한 지진의 상대적 발생

위치를 제공함으로서 결과적으로는 연구지역 내의 정확한 지진활동 및 이와 관

련된 지하 단층구조 규명에 도움을 주고 있다. HypoDD 방법을 사용하여 오대산

군지진의 위치를 재결정하였으며 그 결과가 Figure 3.1.4의 (d)-(f)에 표시되어

있다. 이 그림에 의하면, 정밀 재결정된 지진 발생위치는 WNW-ESE 방향의 지

진을 일으킨 단층의 위치를 정확히 표시하고 있다. 지진발생위치의 깊이 분포를

살펴보면, 초기 지진발생위치 결정 결과와는 다르게, 지진의 발생위치가 좁은 구

역 안에 모여 있다. 본진이 발생하기 이전에 많은 수의 미소지진이 아주 좁은 구

역 안에서 발생하였으며, 본진은 오대산 군지진 중에 가장 깊은 곳에서 발생하였

다. 본진 발생 후 많은 수의 여진이 발생하였으며, 이 여진들은 본진과 전진의

발생위치와는 조금 떨어진 곳에서 발생하여 본진동안 파쇄된 단층면의 주변에서

발생하고 있는 것으로 생각된다. 전반적으로 HypoDD를 이용한 지진발생위치 결

정 결과는 이전의 것보다 좁은 지역에 분포하고 있고, 단층면을 쉽게 찾아 볼 수

있으므로, 이전의 결과보다 많이 향상된 것으로 여겨진다.

3.1.4.2 단층면해 분석

진앙주변 관측소에 기록된 초동 극성분포를 이용하여 지진 발생시의 단층면

해 분석을 수행하였으며, 이 과정에서 HASH 프로그램을 사용하였다 (Hadebeck

et al., 2002; Hadebeck et al., 2003; Kilb et al., 2006). 이 프로그램은 관측소의
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위치와 초동 극성, grid-search 방법을 사용하는 등 많은 면에서 기존의 방법과

유사하나, 부정확한 지진발생위치, 지진파 속도구조 정보의 부족, 초동 극성 자료

에 포함되어 있을 수 있는 오류 등을 고려하여 최적의 단층면해를 제공하도록

고안되었다는 측면에서 우리나라 실정에 보다 적합하다고 판단된다. 본 연구에서

새롭게 확인된 대부분의 지진이 규모가 매우 작은 미소지진이어서 단층면해 분

석에 충분할 정도의 초동극성 자료를 제공하는 지진은 본진을 포함하여 5개에

불과하다. 이들 5개의 지진에 대한 분석결과가 Figure 3.1.1에 표시되어 있다. 5

개의 지진 중 1개를 제외한 모든 지진의 단층면해가 일관성 있게 주향이동 단층

을 보인다. 단층면해 결과만을 보면 오대산 지진은 WNW-ESE 방향의 좌수향

주향이동단층 운동 혹은 ENE-WSW 방향의 우수향 주향이동단층 운동에 의하

여 발생한 것으로 생각된다. 본진 발생 12분 후에 같은 지역에서 발생한 여진의

경우 다른 지진과는 다르게 역단층 운동을 하면서 지진이 발생하였다. 본진 및

다른 전진과 여진의 양상과는 상이한 역단층 지진의 발생 사실을 확인하기 위하

여 대관령관측소에 기록된 초동 도착 주변 0.5초의 파형 자료를 분석하였다

(Figure 3.1.5). 전진 2개, 본진, 여진 2개의 파형이 초동도착시간에 따라 정렬되

었다. 다섯 개의 지진 중 4개 지진의 초동 극성이 ‘down'으로 나타나고, 첫 번째

여진만이 ’up'으로 표시되므로, 이 한 개의 지진만이 다른 지진과 다른 단층면해

를 가지고 있을 것이다. 이러한 역단층 지진은 비교적 큰 규모의 오대산 지진 발

생 후 주변 응력장 교란으로 나타나는 일시적인 현상으로 생각된다.

3.1.4.3 오대산 지진 발생위치 결정 결과의 신뢰성

한국지질자원연구원에서 발행한 지질도 상의 2007년 1월 20일 발생한 규모

4.8 지진 진앙지역에서 가장 중요한 구조선은 주향 N10oE의 월정사단층으로 표

시되어 있지만, 이 단층에 관한 정보는 충분치 않다. 본 연구에서 정밀결정한 오

대산 지진군의 발생위치 분포는 지질도 상의 단층의 구조와는 다는 방향을 암시

하고 있다. 그러므로 본 연구의 주요 결과인 오대산 지진의 발생위치를 기초로

연구를 진행하기에 앞서, 연구결과의 정확성과 신뢰성을 검증할 필요가 있다. 정

밀재결정된 지진의 발생위치를 Figure 3.1.6에 나타냈다. 이 그림에서도

WNW-ESE 방향의 전진-본진-여진의 분포 현황이 나타난다. 이 그림에서 규모

4.8의 오대산 본진을 제외한 나머지 모든 지진들은 규모 2.0 이하의 미소 지진으

로서 지진의 발생위치 결정에 사용된 자료의 수가 충분치 않을 수도 있다. 그러

나 이중 전진 2개, 본진, 그리고 여진 2개의 경우 진앙 주변에 위치한 다수의 지

진관측소에서 (15개소~20개소) 초동의 도착시간을 정확히 읽을 수 있었으며, 따

라서 이 지진들의 발생위치 또한 정확하게 결정되었을 것으로 생각된다. 이들 다

섯 개 지진을 FS1(Foreshock number 1), FS2, MS, AS1 (Aftershock number

1), 그리고 AS2라 하고, 그 위치를 그림에 표시 하였다. 이 그림에 나타난 지진

발생 위치를 자세히 살펴보면, FS1과 FS2는 상당히 근접한 위치에서 발생한 반
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면에, AS2는 이들 지진으로부터 떨어져서 발생하였다. 이러한 지진 발생위치의

차이를 파형에서 살펴보고자 하였다. FS1과 FS2의 파형은 매우 유사하다. 두 지

진의 발생위치, 단층면해, 그리고 지진파의 전파경로가 매우 유사하여 결과적으

로 두 파형간의 상관계수(Cross-correlation Coefficient)가 0.95로 매우 높게 나타

난 것으로 생각된다. 반면에 FS1-AS2와 FS2-AS2의 상관계수가 각각 0.62와

0.53로 매우 낮게 나타나며, 이러한 낮은 상관계수는 AS2가 FS1과 FS2와는 다

른 곳에서 발생하였으며 전파경로 또한 다르기 때문이다. 정밀재결정된 지진의

발생위치에 따르면 FS1과 FS2 간의 거리가 약 90 미터정도 인데 반하여 FS1과

AS2간의 거리는 약 830 미터 정도인 것으로 나타난다. 이러한 지진의 발생위치

차이가 지진파형간의 유사성 혹은 차이로 나타나고 있다. 이러한 지진 발생위치

의 차이는 S파와 P파의 지진파 도착시간 차(TS-P)에서도 관측 가능하고 유의미

한 영향을 끼친다. Figure 3.1.8은 3개 지진(FS1, FS2, AS2)의 대관령 지진관측

소(DGY)에 관측된 가속도 지진계의 기록을 P파 도착시간에 맞추어 정렬한 것이

다. 세 개 지진의 S파 도착시간과 P파의 도착시간 차는 각각 1.55, 1.55, 1.46초로

서 AS2의 TS-P가 FS1 혹은 FS2의 TS-P 보다 0.09초 짧게 나타난다. 이러한

도착시간 차이는 이 지역의 P파 속도 모델을 Chang and Baag (2006) 그리고

Vp/Vs=1.73을 가정할 경우 발생하는 시간 차이와 일치 한다. 파형의 유사성, P

파와 S파 도착시간 차이 (TS-P) 등이 본 연구에서 정밀 재결정된 지진의 발생

위치의 신뢰성을 간접적으로 증명해 주고 있다. 최근 Park and Hahm(2009)이

제시한 오대산 군지진 중에 9개 지진 발생위치 또한 WNW-ESE 방향의 분포를

보이고 있다. 또한 이 연구에서는 파형자료 분석을 통하여 겉보기 진원 지속시간

이 방향에 따라 변화함을 보였다. Park and Hahm (2009)은 이를 바탕으로 오대

산 지진은 WNW-ESE 방향의 단층상에서 WNW 방향으로 단층의 파열이 일어

나면서 발생한 것으로 결론지었으며, 이는 본 연구의 결과와 매우 유사한 것이

다.

3.1.5 오대산 지진 본진 이전의 진원 지역 지진성향

오대산 지진 지역의 지진 성향을 조사하기 위하여 1904년 이전의 역사지진

목록과 1904년 이후의 계기지진 자료를 점검하였다. Kim et al.(1995)과 Chiu et

al. (2004)의 역사지진 목록에 의하면, 1681년 6월에 여러 개의 지진이 이 지역에

서 발생하였다. 그러나 역사지진의 발생위치 결정의 과정에서는 감진보고 의존도

가 매우 높고 계기 지진과 같은 자료가 없기 때문에 지표면에 단층의 흔적을 남

기지 않은 지진의 경우 정확한 지진의 발생위치를 결정하기란 불가능하다. 지난

30년간의 지진활동도를 통하여 과거 역사지진의 발생위치를 유추해 보면, 한반도

동해 연근해 해저에서 발생한 지진일 가능성이 크다. 1904년 이후의 계기지진 기

록에는 오대산 지진이 발생한 지역에서는 주요 지진이 발생한 바 없다. 그러므로
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오대산 지진은 우리나라에서 계기지진이 시작된 이후 이 지역에서 처음 발생한

주요지진이다.

기상청 발표에 의하면 오대산 지진 본진 발생 이전에 규모 2.0의 전진 1개

가 발생하였다 (KMA, 2008). 그러나 본 연구에서 오대산 본진 발생 이전 4일간

의 연속자료를 검토한 결과에 의하면 기상청에서 발표한 규모 2.0 전진을 포함하

여 최소 37개 이상의 지진이 발생했던 것으로 생각된다. 전진 활동은 본진보다

약 67시간 앞서 시작된 것으로 생각되며, 시간이 진행함에 따라 발생하는 지진의

규모가 점차 증가하는 경향이 있어 보인다. 본진 발생하기 전 약 22 시간동안에

는 전진의 활동이 갑자기 중지되는 이상 현상도 발견되었으며, 그 과정과 원인

규명을 위하여 보다 자세하고 추가적인 연구가 필요하다. 37개의 전진 중 10개의

지진이 진앙 주변 다수의 관측소에 지진파 기록을 남겼으며, 이 기록들을 사용하

여 지진의 발생 위치를 결정 및 정밀 재결정하였다. 지진발생위치 정밀 재결정

결과에 의하면 본진이전 발생한 전진의 발생위치는 거의 수직으로 존재하는 단

층면의 좁은 지역 안에서 발생하였다 (Figure 3.1.4 f). 점진적인 지진규모의 증

가 그리고 본진 이전에 발생한 지진의 위치가 비교적 작은 범위 안에 한정되어

있다는 점 등은 진원 지역이 대규모 본진 발생 이전에 준비의 과정을 가졌던 것

으로 의심하게 한다.

3.1.6 오대산 지진 여진 성향

대규모 지진이 발생한 후 여진 발생위치의 공간적 분포 현황은 본진이 발생

하는 동안 파쇄된 단층의 범위를 효과적으로 표시하는 것으로 알려져 있다.

Mendoza and Hartzell (1988)은 캘리포니아 지역에서 발생하는 본진-여진 분포

를 분석하여 여진은 주로 본진 동안 발생한 단층 파열대의 주변에서 발생한다는

사실을 관측하였다. 여진이 많이 발생하는 단층파열대 주변에서 본진 이후에 단

층면이 작은 규모로 파열되거나 주변에 위치한 다른 단층에 응력변화를 야기함

으로서 지진이 발생하는 것으로 생각된다. 정밀 재결정된 지진발생위치 결과에

따르면 오대산 지진 본진은 깊이 약 10 Km 정도에서 발생하였다. 여진이 본진

동안 발생한 단층 파열대 주위에서 발생한다고 가정 한다면, 본진동안 반지름 약

1 Km 정도의 파쇄단층면이 발생했을 것으로 추정된다 (Figure 3.1.4 f). 본 연구

에서 진앙주변 관측소에서 관측된 P파 초동의 극성 자료를 바탕으로 두 개의 가

능한 단층면을 구하였다. 오대산 지진으로 인한 단층 흔적이 지표면에 표출되지

않았으므로, 진앙 지역의 과거 지진 발생현황, 단층 분포 등의 지질정보, 전진-본

진-여진의 발생위치로부터 오대산 지진 기진단층을 결정하여야 한다. 오대산 지

진 진앙지역에서는 특별한 지진활동이 계기지진관측기간 동안 없었다. 진앙지역

의 지질도에 관한 정보 없이 전진-본진-여진의 발생위치만을 본다면, 오대산 지

진군은 WNW-ESE 방향의 거의 수직한 단층에서 발생하였다. 이러한 관측은 지
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질도로부터 얻을 수 있는 정보와는 상반되는 것이다.

본진과 여진 발생기간동안 관측되는 여러 사항을 일반화 하기위한 많은 연

구가 수행되고 있으며, 그 중 가장 대표적인 세 가지를 요약하면 다음과 같다.

(1) The Gutenberg-Richter relationship

(2) Omori's law

(3) Bath's law

이러한 관계들이 많은 자료를 바탕으로 제시되고 일반적으로 사용되기는 하지만,

이러한 관계식을 바탕으로 대규모 지진 후에 여진 발생을 예측하는 것은 불가능

하다. 그러나 광역적인 의미의 지진방생 시간과 장소, 그리고 규모에 관한 언급

은 가능하다. 이러한 이유로 대규모 지진이 발생한 후 여진을 관측하여 그 공간

적, 시간적 특성을 파악하는 것은 지진위험성 평가를 위해서도 매우 중요하다.

Bath의 법칙에 따르면 가장 큰 규모의 여진은 본진 보다 약 1.2 작으므로

규모 4.8 오대산 지진의 여진 중에 가장 큰 여진 규모는 약 3.6 정도가 되어야

한다. 그러나 기상청 발표에 의하면 최근까지도 오대산 지진의 진원 지역에서 발

생한 지진 중 가장 큰 지진은 규모 1.6 정도가 고작이다. 우리나라의 대부분 지

역에서 Bath의 법칙이 잘 적용되는 반면에, 오대산 지진과 같이 일부 지진의 경

우 그 예외에 해당하는데, 그 이유는 아직까지도 명확하지 않다. 본 연구에서는

그 원인에 대해서 고찰해 보았다.

Kim et al. (2008)은 오대산 지진으로 인한 응력강하(stress drop)가 약

20MPa 정도라고 발표하였는데, 이러한 응력강하 수치는 판내부지진의 전지구평

균(5.95±1.01MPa)에 비하여 매우 높은 수치이다(Allmann et al., 2009).

Gibowicz(1973)는 미국 캘리포니아와 뉴질랜드의 지진을 분석하여 본진의 응력

강하와 여진의 b-value 및 지속시간 간의 관계를 보고하였다. 그 보고에 따르면

본진동안 응력강하가 낮다면, 본진 발생 후 진앙지역에 상대적으로 높은 응력수

준이 유지되어 많은 수의 큰 규모 여진이 발생하게 되고 여진의 지속시간 또한

길어지게 된다. 이때 b값은 작아진다. 반면에 지진을 통하여 그간 축적된 응력이

모두 발산된다면, 본진 진앙지역에는 여진이 많이 발생하지 않고, 상대적으로 작

은 규모의 여진만이 발생하게 될 것이다. 마찬가지로 작은 응력강하와 상대적으

로 넓은 지진지역은 단층이 잘 발달되어 있는 지역을 따라서 발생하는 경향이

있다. 단층이 잘 발달하지 않은 지역이나 새롭게 단층이 생기는 지역은 더 많은

응력이 축적될 수 있다. 따라서 작은 지진원 지역에 걸쳐 상대적으로 큰 응력강

하가 발생할 수 있다. 최근 Allmann and Shearer(2009)의 발표에 의하면 주향이

동단층을 따라서 지진이 발생할 경우 응력강하가 크고, 판내부지진에 의하여 발

생하는 응력강하가 판과 판의 경계에서 발생하는 지진으로 인한 응력 강하보다

두배 가까이 큰 것으로 나타난다.

오대산지진 본진이 발생한 후 여진발생위치를 보면 WNW-ESE 방향의 단

층을 따라서 발생하는 것으로 생각된다. 이전에 언급된 바와 같이 이러한 지진성
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향은 이 지역의 지질도상에 나타나 있는 NNE-SSW 방향의 월정사 단층과는 일

치하지 않는다. 그러므로 지질도에 표시되어 있는 단층과 오대산 지진의 기진단

층과는 무관한 것으로 생각된다. 전지구 평균에 비하여 매우 큰 응력강하, 큰 규

모의 여진 부재, 기존에 알려진 바와는 다른 단층면 등이 일관적으로 오대산 지

진이 작은 규모의 새로운 단층면을 따라서 발생했거나, 이전에 알려지지 않은 새

로운 단층을 따라서 발생했음을 지시하고 있다.

3.1.7 한반도 주변 응력장

지진 진원기구해는 지역적인 응력장에 관한 중요한 정보를 제공한다. 지난

20여년간 한반도에서 발생한 지진 중 1996년 12월 13일 영월 부근에서 규모 4.5

의 지진이 발생하였다. 영월지진은 오대산 지진의 진원으로부터 약 50 Km 남쪽

에서 발생하였다. P-axis의 방향이 ENE-WSW 방향으로 본 연구에서 결정한 오

대산 지진의 P-axis 방향과 일치한다.

현재 한반도와 그 주변의 지체구조 상황은 GPS를 바탕으로한 지각이동 관

측을 통해서도 유추가 가능하다. 우리나라에서는 지진 발생의 물리적 원인을 이

해하고 지진위험요인을 평가하기 위하여 GPS 네트워크(Korea GPS Network)를

2000년부터 운영하고 있다. 관측초기 3년간의 분석 결과에 따르면 우리나라 45개

GPS 관측소의 수평 이동 속도는 3mm/yr로 매우 낮으며, ENE-WEW 방향의 압

축과 NNW-SSE 방향의 팽창으로 한반도 남부의 응력장을 특정지을 수 있다.

GPS 관측 결과와 오대산 지진을 포함한 한반도 주요 지진원해 결과와 매우 유

사하다.
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Figure 3.1.1 Earthquake and seismic stations in the Odaesan

Earthquake source area.

Fault locations in the study area from the geological map of Korea

(KIGAM, 2002) are shown in black lines. The star and beach ball plot

in red show the hypocenter and focal mechanism solution of the main

event. Focal mechanism solutions of two foreshocks (FS1 and FS2) and

two aftershocks (AS1 and AS2) are shown in black. Seismic station

DGY is the closest station to the main event and marked on the

figure. It also shows the location and focal mechanism solution for the

1996 ML4.5 Yeongwol earthquake. Red circles are 60 km and 120 km

equidistant, respectively, from the Odaesan earthquake epicenter.

Tectonic boundaries are shown as white lines.
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Figure 3.1.2 Waveforms recorded at the seismic station DGY.

Seventy five potential earthquakes observed at the seismic station DGY

(Daegwanryung), which is located about 8 km from the mainshock

epicenter. Vertical traces are shown and aligned to first arrivals. The

mainshock trace is marked by red.
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Figure 3.1.3 PGAs observed at DGY.

Temporal distribution of seventy-five potential earthquakes during the

8-day period around the Odaesan main event and their peak ground

accelerations (PGAs) observed at DGY station. Although all of them are

suspected earthquakes, the events in open circles are too small to register

signals at more than 4 nearby seismic stations. Events denoted by closed

circles and stars are selected for the precise earthquake relocation.

Earthquakes whose focal mechanism solutions are presented in Figure are

shown as stars. Note the Odaesan main earthquake is presented as the

gray star.
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Figure 3.1.4 Earthquake relocation of the Odaesan earthquake sequence using

HypoDD.

A subset of twenty-four events recorded by more than 4 seismic stations was

selected for initial earthquake location and relocation. (a) Map view of initial

earthquake locations. The mainshock, foreshocks, and aftershocks are presented as

a star, open circles, and closedcircles, respectively. Most earthquakes in the

sequence are clustered in a small region marked by a square, which is the area of

(b). (b) Map view of initial earthquake locations marked by a square in (a). (c)

Cross-sectional view of the initial earthquake hypocenters along A-A′ in (b).

Note, both map and cross-sectional views of initial earthquake hypocenters do not

show any clear seismicity pattern. (d) Map view of earthquake epicenters relocated

by HypoDD. (e)Relocated earthquake hypocenters in the square marked in (d). A

linear seismicity striking WNW–ESE is clear. (f) Cross-sectional view of

relocated earthquake hypocenters along A-A′. Note foreshocks are clustered in a

very small region. Estimated source rupture area determined by aftershock

distributions is shown by a gray circle.
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Figure 3.1.5 Waveforms of the 5 largest events. 

Recorded waveforms at station DGY around the initial

P-wave arrival for the 5 largest events in the Odaesan

earthquake sequence. Waveforms are aligned on

P-wave arrival. Note the polarity of P-wave onset for

Aftershock1 is up, while the others are down.
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Figure 3.1.6 Locations of the five largest earthquakes in the Odaesan

earthquake sequence.

(a) Map view of earthquake epicenters. (b) Earthquake hypocenters along

profile B-B′ in (a). (c) Earthquake hypocenters along C-C′ in (a). Stars

indicate location of the five largest events in the sequence including two

large foreshocks (FS1 and FS2), a mainshock, and two large aftershocks

(AS1 and AS2). Other foreshocks and aftershocks are presented as open

and closed circles, respectively.
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Figure 3.1.7 Waveform comparison for three

larger earthquakes.

Correlation coefficients for each pair of

observed waveforms are shown in the left.

The high correlation coefficient between FS1

and FS2 suggests the two events are in

proximity to each other.
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Figure 3.1.8 Waveforms at station DGY for three larger events.

Seismograms are aligned on P-wave arrivals, which were read from

vertical components (HGZ) and marked by black dotted lines. S-wave

arrivals are read from horizontal components (HGE) and marked by

gray dotted lines. Note differential time of phase arrivals (Ts-p) for

Aftershock2 (AS2) is 0.09 seconds shorter than the others, showing

that the hypocentral distance for AS2 is smaller than others.
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Figure 3.1.9 Current state of stress in the southern Korea Peninsula.

Focal mechanism solutions of the Odaesan earthquake (in red) and

previous studies (in black) consistently indicate ENE–WSW

compression (P-axis) and NNW–SSE extension (T-axis). Direct

sampling of crustal movements by continuous GPS measurements

also indicates NNW–SSE extension (in yellow arrows) and ENE–

WSW compression (in green arrows). Focal mechanism solutions in

black are adopted from Rhie (2009).
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3.2 영덕 앞바다 미소지진 발생위치 재결정

3.2.1 서 론

2004년 12월 26일 Sumatra-Andaman 지진 및 지진해일에 이어, 2011년 3월

11일 일본 도호쿠 대지진 및 지진해일의 피해를 목격하면서, 우리나라 국민들의

지진에 대한 관심과 우려가 커지고 있다. 특히 일본 도호쿠 지진의 경우 원자력

발전소 사고로 인한 방사능이 유출되면서 전 세계의 방사능 피해에 대한 우려도

더욱 커졌으며, 에너지 소비의 상당부분을 원자력으로 충당하고 있는 우리나라로

서는 일본의 인적, 물적 피해를 남의 일처럼 볼 수도 없는 상황이 되었다. 이와

같이 최근 빈발하는 대규모 지진으로 인하여 많은 피해를 목격하고 있지만 현재

의 과학 기술 수준으로는 지진발생에 대한 정확한 단기 예보가 불가능하다 (e.g.

Geller, 1997). 또한 대규모의 지진은 인명손실, 재산손실 등의 1차적 재해와 더불

어 화재, 주요시설의 가동 불능, 공공서비스의 중단, 사회적 혼란 야기 등의 2차

적 재해를 수반할 수 있으므로 지진으로 인한 피해 규모는 다른 어떤 자연재해

보다 커질 가능성이 크다 (강수영 외, 2008). UN 산하 기구인 CRED(Center for

Research on the Epidemiology and Disasters)의 통계 자료에 의하면 전 세계

지진 발생 횟수는 지구상에서 발생하는 총 자연재해 횟수의 10% 미만 이지만,

지진으로 인한 인명과 재산피해는 자연재해로 인한 전체 피해의 30%에 달하고

있다 (CRED, 2011).

지진은 일반적으로 기존에 존재하는 단층면을 따라서 오랜 기간에 걸쳐 축

적된 응력이 임계한도에 도달하여 발생한다. 우리나라에서 발생하는 지진은 넓은

지역에 걸쳐 일정한 규칙 없이 산만하게 발생하는 것처럼 보이지만 같은 장소

혹은 비슷한 장소에서 반복적으로 발생하는 경우가 많다 (Figure 3.2.1). 다르게

말하면 지진은 지하에 새로운 단층을 형성하면서 발생하기 보다는 기존에 존재

하는 단층면을 따라서 발생하는 것이 일반적이다. 이를 다시 해석하면 과거에 발

생한 지진을 정확히 분석하고, 현재 지진이 발생하고 있는 현황을 정확히 파악함

으로써 향후 발생할 수 있는 대규모 지진의 위치와 크기 등에 관한 정보를 유추

할 수 있다. 이런 이유 때문에 지진발생위치를 정확히 알아내고, 지진을 일으키

는 단층의 규모, 활동성과 잠재적 위험성, 그리고 주변에 위치하는 다른 단층과

의 상호작용 등은 오랜 기간 동안 지진연구자들에게 많은 관심의 대상이 되어왔

다.

우리나라에서 과거에 발생한 지진의 위치를 살펴보면 한반도 동남부에 위치

한 양산단층 시스템 부근에서 비교적 많은 수의 지진이 발생하였으며, 양산단층

시스템과 지리적으로 가까이 위치하는 동해 해저에서도 비교적 많은 수의 지진

이 꾸준히 발생하고 있다. 이 지역은 또한 우리나라 경제 성장의 근간이 되는 각
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종 산업 시설과 국내 전력소모량의 상당 부분을 생산하는 원자력 발전소를 비롯

한 사회간접자본 시설이 다수 위치하고 있어 국민의 재산과 안녕을 확보하기 위

해서 이 지역에서 발생하는 지진의 정확한 위치를 파악하고 원인을 규명함으로

써 혹시 발생할 수 있는 지진으로 인한 위험성을 인지하고 사전에 대비하는 연

구가 매우 시급하고 절실하다.

이 연구에서는 우리나라 동해 해저에서 발생하는 지진의 위치를 정밀 재결

정하였다. 기상청 지진관측망의 우수성을 충분히 활용하기 위하여 규모 2.0 이하

의 미소지진을 연구에 활용함으로써 지진자료를 충분히 확보하려 노력하였으며,

일반적으로 사용되는 지진발생위치 결정법과는 다른 관측소 보정을 통하여 지진

발생위치의 상대적 정확성 향상을 시도하였다.

3.2.2 지진지체구조 환경

지구상에서 발생하는 대부분의 지진은 판과 판의 경계에서 판의 섭입 및 충

돌작용에 의하여 발생한다. 한반도의 동쪽에 위치한 일본에서는 유라시아판, 북

미판, 태평양판, 필리핀판이 서로 충돌하고 섭입하면서 대규모 지진이 자주 발생

하고 있다. 또한 한반도의 남쪽 류큐 트렌치에서는 필리핀판이 유라시아판 하부

로 섭입하면서 많은 지진이 발생하고 있다. 2011년 3월 11일 발생한 일본 동북지

진은 태평양 해저지각이 매년 약 83 mm 정도 북미 판과 유라시아 판으로 접근

하면서 발생한 대규모 지진의 대표적인 예이다. 일본 동북지진의 발생으로 이 지

역의 300 km ⅹ 150 km의 단층이 크게는 30-40 미터 이동하면서 해저면에 수

직변위가 발생하였고, 대규모의 지진해일을 수반하였다 (ERI, 2011).

지난 수십 년간 우리나라에서 발생한 지진 발생현황을 보면 피해를 일으킬

수 있는 대규모의 지진 발생은 많지 않다. 그 이유는 우리나라가 비교적 안정된

유라시아 대륙판의 내부에 위치하며, 앞에서 언급한 판의 경계로부터 떨어져 있

기 때문이다. 그러나 판 내부에서도 대규모의 지진이 발생하여 피해를 유발하기

도 한다. 한반도 부근에서 20세기에 발생한 대규모 판내부 지진으로는 1976년 7

월 27일 중국 당산지역에서 발생한 규모 (MS) 7.8 지진이 있다 (e.g. SSB, 1980).

일반적으로 당산지진이라 불리는 이 지진으로 인하여 65만명 이상의 사망자(중

국정부 공식 사망자 집계는 242,769명)와 79만명 이상의 부상자, 그리고 가깝게

는 진앙지인 당산지역에서부터 멀게는 진앙지로부터 약 140km 이상 떨어져 있

는 북경까지 광범위한 지역에 걸쳐 피해를 야기하였다 (e.g. USGS, 2011). 1811

- 1812년 규모 8.0의 미국 중부 New Madrid 지진 또한 판 내부에서 대규모 지

진이 발생하여 큰 피해를 야기한 대표적인 예이다 (e.g. Johnston and Schweig,
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1996). 우리나라는 지난 수 십 년간 지진으로 인한 피해가 매우 미비하였지만,

역사문헌 검토에 의하면 우리나라에서도 많은 피해유발 지진이 발생한 바 있으

므로 지진으로 인한 피해 가능성을 항상 고려하여야 한다 (e.g. Chiu and Kim,

2004; Lee and Yang, 2006; 경재복 외, 2010). 특히 우리나라 오대산 지역에서

2007년 1월 20일 발생한 지진은 우리나라 대부분의 지역에서 지진감지가 보고되

기도 하여, 지진위험성 및 지진관련연구의 필요성을 일깨우기도 하였다 (e.g.

Kim and Park, 2010; Kim et al., 2010; Park and Hahm, 2011; 경재복 외, 2007;

기상청, 2007).

우리나라 동해는 후열도해로서 마이오세기 열림과 함께 형성되었다. 따라서

한반도의 동쪽에서는 동해의 열림과 관련하여 대륙지각의 리프팅부터 해저면 확

장까지 격렬한 신생대의 지구조 운동이 발생했으며, 한반도 동쪽 대륙 주변부에

서 관찰되는 지질 및 지형 특성들은 이러한 복잡한 과정을 설명해 주고 있다. 한

국대지의 해저면은 거친 지형으로 이루어져 있으며, 동해의 열림과정에서 현재의

위치로 이동한 리프트된 대륙지각의 조각이라 생각된다. 한국대지 남쪽은 전형적

인 비활성 대륙주변부의 특성을 나타내고 있으며, 안쪽 리프트 (후포분지), 융기

된 리프트 측면부 (후포뱅크), 그리고 해양분지(울릉분지)로 구성되어 있다. 이

연구의 대상지역인 후포분지는 해안에서 바다쪽으로 완만한 경사를 이루고 있으

며 동서방향으로는 15-20km의 폭을 가지며 남북방향으로 길게 발달한 프러프

(trough)이다. 변위가 큰 정단층인 후포단층이 후포분지의 동쪽 경계를 이룬다.

후포분지의 침강은 대부분 경계단층을 따라서만 발생하였으므로 후포분지의 지

형은 동서가 비대칭의 형태를 이루고 있다 (Yoon and Chough, 1995; 김한준 외,

2011). 후포분지는 동해의 해저면 확장 이전에 올리고세 말기부터 진행된 대륙지

각의 리프팅에 의해 형성되었다 (Kim et al., 2007). 후포뱅크는 물에 잠긴 리지

(ridge)로서 길이가 약 100 km이고 폭은 1-14 km로 변한다. 후포뱅크의 서쪽은

후포분지를 감싸는 융기된 리프트 측면부로 보이며 그 동쪽으로는 급경사를 이

루며 낮아져 울릉분지에 도달한다.

3.2.3 연구자료

본 연구를 위하여 기상청 국가지진관측망 자료를 활용하였다. 기상청의 지

진관측은 1905년 우리나라에서 계기지진 관측이 시작된 이래 수 차례의 발전 단

계를 거쳐 현재의 지진관측망에 이르고 있다. 1963년 미국지질조사소(United

States Geological Survey)의 세계지진관측망(WWSSN: World-Wide
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Standardized Seismograph Network) 사업, 1978년 규모 5.0의 홍성지진, 1996년

영월지진, 1997년 경주지진 등이 현재의 기상청 지진관측망을 구축하도록 동기를

부여한 사건 중 일부이다. 기상청에서 2011년 1월 현재 운영하고 있는 지진관측

장비는 초광대역지진계 1대, 광대역지진계 11대, 시추공 광대역지진계 7대, 단주

기지진계 31대, 단주기 해저지진계 1대, 가속도계 112대로서 전국에 총 113개 관

측소로 구성된 상시지진감시망을 설치/운영하고 있다 (기상청, 2011). 연구지역으

로부터 가장 가까운 곳에 위치한 지진관측소는 영덕 가속도 지진관측소로서

2000년 3월부터 지진관측이 수행되고 있다.

기상청 국가지진센터에서는 국내에서 발생하는 지진을 감시하고 필요 시 관

계기관과 국민에게 지진 발생사실을 통보하는 기관으로서 국내에서 발생하는 규

모 2.0 이상의 모든 지진을 발표하고 있다. 기상청 국가지진관측망의 조밀도를

고려할 때 규모 2.0 이하의 지진에 대해서도 상당한 신뢰성과 정확성을 가지고

지진의 발생위치를 결정 할 수 있을 것이라고 생각된다. 연구지역에서 발생하는

가능한 많은 지진자료 수집을 위하여 기상청 국가지진관측망 2007년 3월부터

2010년 10월까지의 지진자료에 STA/LTA (Short-Term Average/Long-Term

Average) 알고리듬을 적용하여 지진의 P파를 검출하였다. STA/LTA 방법에 의

하여 자동 검출된 이벤트 목록에는 자연지진 이외에도 연구지역 주변의 채석장

및 건설현장 등에서 발생하는 인공지진 신호, 관측소 배경잡음 수준에 따른 오작

동에 의한 신호 등이 포함되어 있다. 우선 STA/LTA 방법에 의하여 추출된 이

벤트에 대하여 자연지진 여부를 확인하여 연구지역 내에서 발생한 총 56개의 지

진자료를 확보하였다(Figure 3.2.2). 기상청에서 2007년부터 2010년까지 발표한

총 지진의 수가 190여개 이며 연평균 약 47회의 지진이 우리나라에서 발생한다

는 점을 고려한다면 (기상청, 2011), 약 20 km x 20 km의 작은 연구지역 내에서

3년 8개월의 비교적 짧은 기간 동안 발생하고 수집된 56개의 자연지진은 상당히

많은 수라고 생각된다. 이러한 측면에서 본다면 본 연구지역은 아마도 우리나라

에 존재하는 여러 지진 다발지역 중 하나라고 할 수 있을 것이다.

3.2.4 연구방법

지진관측망에서 지진의 발생을 인지하고 가장 먼저 수행되는 과정이 지진의

발생위치와 시간, 규모를 포함한 진원인자를 추정하는 것이다. 지하매질에서의

지진파 전파속도를 1-D 혹은 3-D 모델로 구현 가능하다 가정하고, 진앙 부근

관측소에서 측정한 P파와 S파의 도착시간을 이용하여 지진의 발생위치를 결정한
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다. 지진 발생 위치와 시간을 결정하기 위해서는 지진과 관측소 간의 방위각이

고르게 분포하는 최소 4개의 도착시간 관측이 필요하며, 지진파의 관측된 도착시

간과 이론적 도착시간 사이의 차이를 최소화 시키도록 지진의 위치와 발생시간

을 조정함으로써 그 값을 구하게 된다. 이론적 도착시간 계산을 위해서는 대상지

역의 지진파 전파 속도 구조에 관한 사전 정보가 필요한데 1-D 속도모델을 사

용하는 것이 일반적이며 일부 지역에서는 3-D 모델을 사용하기도 한다. 실제 지

진의 위치를 구하는 과정에서는 우선 진원 위치와 시간의 초기치를 가정하고 이

론적 지진파 도착시간을 계산하여 관측된 지진파 도착시간과의 차이를 구한다.

구해진 차를 이용하여 초기치를 수정하고, 수정된 초기치를 다시 진원 위치와 시

간 추정을 위한 초기값에 사용하는 반복적 방법(iterative way)을 사용한다. 이런

반복은 미리 정해진 조건을 충족시킬 때 종결되며, 일반적으로 관측치와 이론치

의 RMS (root-mean-square)를 최소화 시키는 값에 도달 할 때까지 반복된다

(e.g. Lee and Stewart, 1981).

계산에 사용된 지진파 전파 속도 모델이 실제 지하구조와 유사하고, 관측된

도착시간에 오류가 없다면, RMS는 0에 가까워야 한다. 그러나 일반적으로 사용

되는 1-D 속도 모델은 실제 지하구조의 횡적 변화를 충분히 반영하지 못한다.

Model error라고 총칭하는 실제속도구조와 계산에 사용된 모델의 차이는 지진위

치를 잘못 결정하게 하는 가장 큰 원인이 되기도 한다(e.g. Gomberg, 1991).

Model error를 최소화하기 위해서는, 즉 1-D 속도모델의 한계를 극복하기 위해

서는, 실제 지구구조를 보다 현실적으로 묘사하는 3차원 속도구조의 사용이 바람

직하다. 여기서 한 가지 주목할 점은 일반적인 지진위치 결정의 과정은 지진파

도착시간의 측정치와 이론치 사이의 RMS를 최소화 시키는 과정으로서, 작은

RMS가 실제로 지진위치의 정확성을 의미하지는 않는다(e.g. Pujol, 2004).

본 연구에서는 지진 발생위치의 상대적 정확성을 향상시키기 위하여 Joint

Hypocenter Determination (JHD) 방법을 사용하였다. 이 방법에서는 지진요소

(진원 위치와 시간)와 관측소보정(station correction)을 동시에 결정한다. 이 방

법은 Douglas (1967)에 의하여 그 효과가 제안되었으며 Pavlis와 Booker (1983)

그리고 Pujol(1988)에 의하여 발전된 형태의 기술이 소개되었다. 지진의 발생위

치를 결정하기 위하여 진원에서 관측소까지 지진파의 주파시간을 계산할 때 여

러 가지 요인으로 인하여 에러가 발생할 수 있다. 이중 속도모델에 의하여 발생

하는 에러는 (1) 진원부근의 속도모델과 실제 속도구조 차이, (2) 관측소 부근의

속도모델과 실제 속도구조 차이, 그리고 (3) 그 밖의 파의 전파경로 상의 속도모

델과 실제 속도구조 사이의 차이에 의하여 발생한다. 상대적 지진발생위치를 결
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정할 때 비교적 가까운 위치에서 발생한 여러 개 지진의 지진발생위치를 동시에

결정함으로써 진원부근의 속도모델과 실제 속도구조 차이에 의한 영향을 최소화

할 수 있다. 관측소 하부의 속도모델과 파의 전파경로 상의 불확실성 및 그 밖의

파의 전파경로 상의 속도모델과 실제 속도구조 차이를 합하여 관측소보정

(station corrections)으로 표현할 수 있고, 이를 통하여 보다 정확한 상대적 지진

발생위치를 결정할 수 있다. 여러 개의 지진 발생위치를 동시에 결정 할 때, 관

측소 보정 상수를 추가하면

0 , 1, , ( )

1, , ( )

ij ij i
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j M events

t= + + =

=
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이 식을 행렬식으로 표시하고, 양변에 가중치 항(Wj)을 추가하고, 지진원 부

근에서 편미분을 Aj로 표시하면 다음과 같이 된다.
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3.2.5 결과 및 고찰

본 연구에서 사용하는 지진자료는 2007년 3월부터 2010년 10월 사이에 발생

한 지진으로서, 자료의 규모-시간 관계 및 빈도수-시간 관계를 표시하면 Figure

3.2.3과 같다. 사용된 지진 중 가장 큰 지진은 2008년 12월 19일 발생한 규모 3.5

지진이며, 가장 작은 지진의 규모는 -0.1이다. 연구지역 내에서 지진은 비연속적

으로 시간적 군을 이루며 발생하고 있으며, 비교적 큰 지진의 발생을 전후로 다

수의 지진이 발생하였다. 전반적으로 이 지역에서는 많은 수의 미소지진이 꾸준

히 발생하고 있다.

지진목록의 MC(Magnitude of Completeness)는 지진관측망이 탐지할 수 있
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는 최소 규모로 정의되며, 일반적으로 관측망의 지진 감시 역량을 정량적으로 측

정하기 위하여 사용될 수 있다 (e.g. Gomberg, 1991; Rydelek and Sacks, 1989).

본 연구에서는 Gutenberg-Richter의 규모-빈도수 관계식을 이용하여 MC=1.6,

b-value=0.84로 결정하였다 (Figure 3.2.4). 기상청 지진연보에 수록되는 지진의

최소 규모가 2.0 임을 고려하면 연구지역 지진목록의 완성도가 상당히 향상되었

다고 사료된다.

어떤 지역 내에서 지진 발생위치 결정의 정확성 향상을 위한 연구를 비롯한

대부분의 지진학 연구에서는 신뢰할 수 있는 지하 지진파 속도구조 모델이 반드

시 필요하다. 한반도의 지각구조에 관한 연구는 중력과 지진자료를 이용하여 수

행되어 왔다. 본 연구에서는 지진 발생위치 초기결정과 JHD 방법을 사용한 정밀

재결정을 위하여 김성균과 정부흥(1985)의 지진파 속도모델을 사용하였다 (Table

3.2.1). 김성균과 정부흥은 경상분지를 포함한 한반도 남부지역 지구 표층부의 지

진파 속도구조를 1차원 속도모델에 보다 정확히 반영하기 위하여 지진원의 위치

가 확실한 자연지진과 인공지진의 주시곡선을 사용하였다. 본 연구지역이 한반도

남동부의 외부에 위치하여 김성균과 정부흥의 연구지역과 근접하며 기존의 다른

선행연구의 대상 지역보다 지리적으로 가까이 위치한다. 그러나, 논문의 서두에

서 언급한 바와 같이 우리나라의 지질학적 특성을 고려할 때 하나의 1차원 속도

구조로 연구지역의 지하구조를 표현하기에는 많은 한계가 있을 수 있다. 특히 우

리나라 동해는 대륙지각과 해양지각이 붙어있는 형태이므로 대륙지각에서 해양

지각으로 변화하면서 나타나는 지하 속도구조의 변화가 있을 수 있음을 고려하

여야 한다.

연속자료에 STA/LTA (Short-Term Average/Long-Term Average) 알고

리듬을 적용하여 지진의 P파를 검출한 후 자연지진으로 판단되는 56개 지진자료

에 대한 P파와 S파의 도착시간 측정작업을 수행하여 786개의 P파 도착시간과

531개의 S파 도착시간을 측정하였다. JHD 방법을 이용한 지진발생위치 재결정

에 앞서 수작업으로 측정된 도착시간과 일반적으로 사용되는 단일 지진발생위치

결정 (Single Event Location, SEL) 프로그램(Hypoellipse, Lahr, 1999)을 사용하

여 지진 발생위치를 초기 결정하였다 (Figure 3.2.5 a, c, e). Figure 3.2.5 a의 진

앙분포를 살펴보면 STA/LTA 알고리듬에 의하여 자동 측정된 도착시간을 이용

하여 결정된 진앙분포(Figure 3.2.2)에 비하여 좁은 지역에 진앙이 분포하고, 남

과 북에 두 개의 지진군이 형성되어 있음을 확인 할 수 있다. 진앙 깊이는

9.5km ~ 17.5km 사이에 위치한다.

초기 결정된 56개의 지진의 발생위치를 보다 정확히 결정하기 위하여 JHD
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방법을 적용한 후 그 결과를 Figure 3.2.5 b, d, f에 SEL 결과와 함께 표시하였

다. JHD 방법으로 지진의 발생위치를 재결정하는 과정에서는 12개의 지진은 부

정확한 도착시간 측정, 속도모델의 부정확성 등으로 인하여 최종 결과목록에서

제외되었다. 결과적으로 44개의 지진 발생위치가 마지막으로 결정 되었다. 정밀

재결정된 지진의 발생위치는 평균적으로 서쪽으로 0.47 km, 남쪽으로 0.29 km,

그리고 0.30km 깊게 이동하였다. SEL 진앙분포에 비하여 좁은 지역에 진앙이

분포하여, 진원 깊이는 10.3 km ~ 17.7 km 사이에 분포한다. Figure 3.2.5 c와

Figure 3.2.5 e의 SEL 결과와 JHD 결과 모두에서 연구지역의 남쪽에서 발생하

는 지진은 두 개의 수직으로 분포하는 지진군을 이루며 발생하고 있음이 공통적

으로 확인되었다. JHD 방법을 이용한 지진발생위치 정확성 향상 결과는 연구지

역의 북쪽에서 발생하는 지진의 진원 분포에서 확인 할 수 있다. Figure 3.2.5 f

의 북쪽에서는 2개의 지진군이 거의 수직 혹은 남쪽으로 약간 경사진 단층상에

서 발생하고 있는 것으로 나타나며, 이러한 현상은 SEL 결과에서는 명확하지 않

다. 결과적으로 연구 지역에서 발생하는 지진은 비교적 좁은 지역 안에서 발생하

고 있지만 가까이 위치한 서로 다른 4개의 단층에서 발생하고 있다.
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Table 3.2.1. 1-D velocity model used for earthquake location (Kim and

Chung, 1985)

Depth

(km)

Vp

(km/sec)

Vs

(km/sec)

0 5.5 3.3
2 6.0 3.5
15 6.6 3.7
29 7.7 4.3
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Figure 3.2.1 Distribution of earthquakes in the southern Korean Peninsula

between 1978 and 2010.

A square in the eastern offshore indicates the location of the Figure 3.2.2.
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Figure 3.2.2. Location of micro-earthquakes in the Yongduk offshore region.  

Locations shown in the figure were determined using phase arrival times

estimated by STA/LTA algorithm. Depth to the sea floor is color coded

and contoured at every 50 meters. Blue triangles indicate the location of

KMA seismic stations.
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Figure 3.2.3 (a) Magnitude-time distribution of micro-earthquakes in the

study area between 2007 and 2010. (b) Temporal distribution of earthquakes.
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Figure 3.2.4 Frequency-magnitude distribution of micro-earthquakes in

the study area.

Maximum-likelihood method was used to estimate the a and b-value of

the Gutenberg-Richter relation.
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Figure 3.2.5 Hypocenters of micro-earthquakes selected for JHD

analysis in the Youngduk offshore region.  

SEL: Single Event Location, JHD: Joint Hypocenter Determination. (a)

and (b) are mapviews of earthquake hypocenters before and after the

relocation, respectively. (c) and (d) are cross-sectional view of

seismicity in east-west direction before and after the relocation,

respectively. (e) and (f) are cross-sectional view of seismicity in

south-north direction before and after the relocation, respectively.

Potential geometry of active faults are outlined by dotted lines in (f).
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3.3 지진 발생위치 및 규모 신속결정

3.3.1. 개요

경제규모의 증가, 산업화, 도시화 등은 결과적으로 우리국민의 잠재적 지진

위험 증가를 야기하였다. 최근에는 비록 우리나라에서 지진으로 인한 인명과 재

산의 손실이 미비했지만, 과거 문헌 기록을 보면 우리나라에서도 대규모 피해를

야기한 지진이 발생한 바 있었으므로, 향후 피해를 유발할 수 있는 지진발생 가

능성을 간과할 수는 없다. 현재의 과학기술력으로는 단기 지진예보가 불가능함을

고려할 때 지진재해 저감을 위하여 취할 수 있는 대비책의 하나로써 지진조기경

보체계 확립의 중요성이 점차 증가하고 있다. 지진조기경보체계 확립의 취지는

지진발생 후 강진동이 시작하기 전 수 초 혹은 수십 초의 지진대비시간을 확보

하고 미리 계획된 조치를 취함으로써 지진재해를 저감하는 것이다. 이러한 목적

을 달성하기 위하여 지진의 발생위치와 시간 그리고 발생한 지진의 크기에 관한

정보가 실시간으로 확보되어야 한다. 본 연구에서는 한반도에서 지진조기경보의

가능성을 평가하기 위하여 지진의 발생위치 신속결정 가능성과 지진 규모의 신

속결정 가능성을 고찰하였다.

지진발생위치의 신속결정을 위하여 진원 부근 2개의 지진 관측소에서 확보

한 초동 도착시간과 주변의 다른 관측소에서는 아직 초동이 관측되지 않았다는

사실을 이용한다. 우리나라 내륙 및 주변해역에서 발생한 주요 지진의 신속한 진

앙 위치 결정에 이 기술을 적용하였다. 관측소 외부에서 지진이 발생할 경우 이

기술로는 효과적인 지진위치의 결정이 어렵지만, 관측망 내부에서 지진이 발생할

경우 본 기술을 이용하여 지진의 발생 위치를 신속히 결정 할 수 있다. 수도권의

경우 10 – 50 초의 지진대비시간을 확보할 수 있을 것으로 예상되며, 주어진 시

간 내에 사전 준비된 조치를 취함으로써 유사시 지진재해저감에 크게 기여할 것

이다.

지진조기경보의 목적을 달성하기 위해서 확보해야 할 또 하나의 기술은 신

속한 지진규모결정방법이다. 현실적으로 지진규모 결정에 사용할 수 있는 시간이

매우 짧고, 사용 가능한 정보가 P파 초기의 수초에 불과하다는 사실 때문에 지

진규모의 신속결정에는 많은 어려움이 있다. P파 도착 초기 수초간의 자료를 사

용하여 S파 도착시의 진도를 예측하기 위한 연구가 전세계적으로 활발히 진행되

고 있으며 본 연구에서도 이러한 선행연구를 기초로 연구를 착수하였다. 특히 이

번 연구에서는 우리나라 광대역 지진관측 자료를 활용하여 지진조기경보를 위한

신속 지진 규모 결정을 시도하였다. 또한 지진조기경보가 피해를 야기할 수 있는

규모 6.5 이상의 강진을 대상으로 그 연구가 진행되어야 하지만 국내에서는 이러

한 강진이 발생하여 관측된 사례가 없는 점을 감안하여 소규모 및 중규모 지진

을 활용하여 지진의 강진동을 예측 할 수 있는 방안에 대해서도 살펴보았다.
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3.3.2 서론

진원에서 지진의 시작부터 종결까지의 시간, 즉 단층의 이동 시작부터 종결

까지의 시간은 수 초 혹은 수 분으로 매우 짧지만, 인명피해, 재산손실 등의 1차

적 재해와 더불어 화재, 주요시설물의 가동 불능, 공공서비스의 중단, 사회적 혼

란 등의 2차적 재해를 수반할 수 있으므로 지진으로 인한 피해 규모는 다른 어

떤 자연재해보다 커질 가능성이 크다. 한반도에서는 최근 수십여 년 동안 큰 피

해를 유발한 지진이 발생한 바 없지만, 지난 이천여 년간의 역사문헌은 한반도에

서도 많은 피해 지진이 발생하였음을 기록으로 전하고 있다. 역사지진 발생위치

와 규모 결정에 있어서 지진학자간에 견해 차이가 있기는 하지만, 한반도에서 규

모 6.8이상의 지진이 발생한바 있음을 여러 연구 결과에서 밝히고 있다(Chiu 등,

2004; Lee 등, 2006). 최근에는 2007년 1월 20일 규모 4.8(기상청, 2007)의 지진이

오대산지역에서 발생하여 한반도에서 지진의 위험성에 관한 관심을 불러일으킨

바 있다.

지진으로 인한 피해를 효과적으로 최소화하기 위해서는 장·단기적 대응책이

함께 마련되어야 한다. 장기적으로는, 각 시설물에 대한 내진설계 기준 보완, 지

진발생 시 재난관리 및 안전관리를 포함한 재난대응태세 확립 등을 통하여 향후

발생할 수 있는 지진으로 인한 피해를 최소화하기 위한 노력이 필요하다(강수영

등, 2008). 지진발생 후 실제 강진동이 시작되기 이전 혹은 강진동이 발생하는

동안에는 주요시설의 안전 확보를 위한 긴급조치를 취할 수 있어야 한다. 또한,

지진 발생 이후에는 효과적 구조활동을 포함한 신속한 지진재해 대응태세가 가

동될 수 있어야 한다. 단기적으로는 임박한 지진의 발생 시간, 위치, 규모를 정확

히 예보하고 대비하는 것이 바람직하지만 복잡한 지구내부구조, 지진의 발생원인

및 진화과정 등에 관한 전반적인 이해 부족으로 인하여 정확한 지진의 발생시간

과 위치, 규모 등을 예측하기란 현재의 과학기술로는 불가능한 상태이다(Geller,

1997). 이런 상황 하에서 지진으로 인한 피해를 최소화하기 위한 가장 실현 가능

성 있는 대안은 지진신속통보체계(Rapid Reporting System, RRS) 혹은 조기경

보체계(Early Warning System, EWS)를 갖추는 것이다. 여기에서 언급한 두 체

계(지진신속통보와 지진조기경보)에는 목적과 방법에 차이가 있다. 지진신속통보

에서는 지진발생 후 수 분 이내에 지진발생사실, 지진의 발생위치, 규모, 해당지

역에서의 진도 등 중요 정보를 관계기관과 이해 당사자에게 신속히 제공한다. 제

공된 정보를 토대로 위기상황에서의 매뉴얼 가동 등의 조치를 취하도록 함으로

서 효율적인 사후조치가 가능하도록 하는 것이 지진신속통보의 목적이다. 반면에

지진조기경보에서는 지진발생 사실을 포함한 주요 정보를 재해 위험성 있는 지

역에 강한 지진동이 시작되기 수 초 혹은 수십 초 이전에 제공함으로써 미리 계

획된 사전조치를 취하도록 하여 지진으로 인한 재해를 저감한다. 따라서 지진조
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기경보에서 가장 중요한 것은 지진발생을 인지하고 그 발생 시간, 위치, 그리고

규모를 신속히 결정하는 것이다. 이러한 지진조기경보를 포함한 일련의 행위들은

real-time seismology라고 알려져 있기도 하며, 주요 지진이 발생한 후 자료획득,

분석, 필요 시 경보 발령 및 긴급 대응/복구 시스템의 가동 등을 총괄하는 것으

로서, 지진학 연구 분야 중 그 연구가 가장 활발히 진행되고 있는 분야 중의 하

나이다(Lee 등, 2003; Kanamori, 2005).

지진조기경보체계에서 지진 발생을 인지한 후 가장 먼저 수행되어야 할 일

이 지진의 발생위치와 규모를 결정하는 것이다. 일반적으로 지진의 규모와 관심

지역의 진도 결정에 앞서 지진의 발생위치를 결정한다. 지진의 발생위치는 지진

위험성 평가, 지하구조연구 등을 위한 가장 기초적인 정보를 제공하기 때문에 그

정확성 향상에 관한 연구는 비교적 활발히 진행되어 왔다. 지진 발생 위치와 시

간을 결정하기 위해서는 최소 4개의 도착시간 관측이 필요하며, 지진파의 관측된

도착시간과 이론적 도착시간 사이의 차이를 최소화 시키도록 지진의 발생 위치

와 시간을 조정함으로써 그 값을 구하게 된다(Lee 등, 1981). 이론적 도착시간

계산을 위해서는 대상지역의 지진파 전파 속도 구조에 관한 사전 정보가 필요하

다. 계산에 사용된 지진파 전파 속도 모델이 실제 지하구조와 유사하고, 관측된

도착시간에 오류가 없다면, RMS (root-means-square)는 0에 가까워야 한다. 그

러나 일반적으로 사용되는 1-D 속도 모델은 실제 지하구조의 횡적 변화를 충분

히 반영하지 못한다. 모델에러(Model Error)라고 총칭되는 실제 속도구조와 계산

에 사용된 모델 사이의 차이는 지진발생위치를 잘못 결정하게 하는 가장 큰 원

인이 되기도 한다. 모델에러를 최소화하기 위해서는, 즉 1-D 속도모델의 한계를

극복하기 위해서는, 실제 지구구조를 보다 현실적으로 묘사하는 3차원 속도구조

의 사용이 바람직하다. 이 밖에도 지진발생 위치의 상대적 정확성을 확보하기 위

하여 JHD(Joint Hypocenter Determination) 방법(Pujol, 1988; Kim 등, 2005)과

파형의 유사성을 이용하기도 한다(Waldhauser 등, 2002).

앞에서 언급한 세 가지 방법 모두 정확한 지진 발생위치를 구할 때 효과적

인 방법이지만, 계산상에 많은 시간이 필요하므로 신속성이 가장 중요한 지진조

기경보를 위하여 사용하기에는 적절치 않다. 정확한 지진발생위치 결정이 중요하

지만, 지진조기경보에서는 신속하게 지진의 발생위치를 결정하는 것이 보다 중요

할 수 있다. 황의홍 등(2007)은 이러한 노력의 일환으로 단일 관측소에 기록된 P

파의 초기 2 ~ 3초 동안의 파형을 분석하여 진앙거리를 구하는 방법을 소개한

바 있다. 본 연구에서는 진원위치 신속결정 방법으로 P파를 가장 먼저 관측한 2

개 관측소로부터의 정보를 사용하여 지진 발생위치를 일정 범위로 추정한 후, 주

변의 다른 관측소에서는 아직 P파가 도착하지 않았다는 정보를 이용하여 지진위

치를 한정한다(Rydelek 등, 2004; Cua, 2005; Horiuchi 등, 2005). 지진조기경보를

위한 신속 규모 결정의 방법으로서 초동 도착 후 2 ~ 3초간의 파형 분석과 경험

식을 바탕으로 규모를 추정하는 기술을 고려해 볼만하다(Allen 등, 2003; Wu 등,
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2005). 황의홍(2007)은 P파 초기 파형 분석을 통하여 국내에서 발생하는 지진의

규모 추정이 가능함을 제시한 바 있다. 비록 이러한 기술이 초보 발전 단계에 있

기는 하지만, 이 기술을 통하여 신뢰성 높은 지진의 규모를 신속히 결정 가능하

다고 가정하고, 본 연구에서 소개하는 방법을 지진조기경보에 함께 적용할 경우

확보할 수 있는 지진조기경보시간에 관하여 살펴본다. 이 방법으로 구한 지진 발

생위치는 지진학 심화연구를 위해서 사용될 수는 없지만, 지진조기경보를 위해서

짧은 시간 내에 유용한 정보를 제공함으로써 대규모 지진으로 인한 지진재해대

응책 마련에 크게 기여할 수 있을 것이다.

3.3.3 지진 발생위치 신속 결정의 필요성

앞에서 언급한 바와 같이 지진조기경보에서는 대상지역에 필요한 정보를 신

속히 제공함으로써 피해를 유발할 수 있는 강한 지진동 시작 이전에 사전 조치

를 취하여 지진으로 인한 피해를 최소화 시키는 것이 목적이다(Heaton, 1985;

Wu 등, 2002). 다시 말하면, 대상지역에서 피해를 유발시킬 수 있는 강한 진동

도착에 앞서 아주 짧은 시간을 확보할 수 있는지 여부가 지진조기경보의 성패를

가름한다. 지진조기경보시간(경보시간, warning time)을 다음과 같이 정의 할 수

있다.

      (1)

여기서  : 경보시간,  : S파 전파시간, : 지진관측망을 이용하여 지진의 발

생을 인지하는데 걸리는 시간, : 지진의 위치와 규모 결정에 필요한 시간,  :

지진관측소로부터 중앙자료처리시설로 필요정보를 전송하고, 일정 수준 이상일

경우 필요한 정보를 중앙 자료처리 시설로부터 각 지역으로 전송하는데 필요한

시간을 의미한다. 여기에서 강진동 도착시간으로서 S파 도착시간을 사용하는 것

은 경보시간 측정에 있어서 발생할 수 있는 상황을 신중히 고려한 것으로서, 일

반적으로 최대 지진동을 유발하는 파는 S파 도착 후 몇 초 후에 도착한다(Kim

등, 2007). (정보의 전달 시간)는 지진파의 전파 시간과 비교할 때 무시할 수

있을 정도로 작다. 그러므로 가능한 긴 (경보시간)을 확보하기 위해서는 와

를 최소화 하여야 한다. (계산시간)의 경우, 빠르게 발전하고 있는 컴퓨터

관련 기술로 필요한 시간이 점차 짧아지고 있다. 이와 함께, 짧은 시간 내에 필

요한 해를 구하는 알고리듬의 개발 또한 병행되어야 한다. 그러나 가능한 짧은

를 확보하는 것은 쉽지 않다. 일반적인 지진위치 결정방법을 사용한다면, 최소

4개 이상의 관측소에서 지진의 발생이 감지되어야 하며, 결정된 지진위치의 신뢰

성 확보를 위하여 7개 이상의 관측소에서 지진이 관측될 때까지 기다리기도 한

다. 본 연구에서는 지진인자 결정에 필요한 시간을 최소화하기 위한 노력과 함께

2개의 관측소에서 관측된 P파의 도착시간을 이용하여 지진의 위치를 추정함으로

써, 가능한 긴 경보시간을 확보할 수 있다.
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3.3.4 초동관측 시간차를 이용한 지진 발생위치 추정

본 연구에서 사용하는 방법은 Horiuchi 등(2005)과 Rydelek 등(2004)에 의

하여 소개되었고, 일본 방재연구소(National Research Institute for Earth

Science and Disaster Prevention)에서 개발 운영하고 있는 REIS(Real-time

Earthquake Information System)에 사용되고 있다. 이 방법은 또한 미국 캘리포

니아주의 ElarmS(Earthquake Alarm System)에서 사용하고 있는 지진위치 결정

방법과 매우 유사하다(Cua, 2005). 지진 조기 경보에서 지진 발생 지역과 가장

근접한 두 개의 관측소에 P파 초동이 도착하였고, 주변의 다른 관측소에는 아직

P파가 도착하지 않았다는 정보를 이용하여 진원위치를 추정하는 방법이 Figure

3.3.1에 표시되어 있다. 지진이 발생하고 지진으로부터의 거리가  , 인 관측소

 , 에서 시간  , 에 P파의 도착이 관측되었다고 하면, 각 관측소에서 다음

과 같은 관계가 성립한다.

          (2)

여기서, 는 P파의 전파속도, 는 진원시간이다. 그러므로 식(2)를 다음과 같이

쓸 수 있다.

        (3)

선행연구로부터 대상지역의 속도구조에 관한 정보가 있고, 초동 관측으로부터

  을 알고 있으므로, 식(3)의 우항은 상수이다. 그러므로 지진은 두 관측소로

부터의 거리 차가 일정한 곳에서 발생하였다. 이는 쌍곡선의 정의로서, 지진발생

위치가 관측소의 위치(초점)로부터의 거리 차가 일정한 점의 자취, 즉 쌍곡선, 위

에 있음을 의미한다(Figure 3.3.1의 gray line). 또한, 지진발생으로부터 일정 시

간이 지난 후( )에 아직 세 번째 관측소에서는 P파의 초동이 관측되지 않았

다는 사실을 이용하여 지진의 발생 가능 위치를 쌍곡선 상의 특정 구간으로 한

정할 수 있다. 진앙으로부터 관측소 까지의 거리를 라고 할 때, 는  보

다 커야만 한다. 쌍곡선 상에 위치한 점 중 진하게 표시되어 있는 부분에 위치한

점들만이 이 조건을 만족 시키므로, 지진의 위치를 쌍곡선 상의 진하게 표시되어

있는 구간으로 한정 할 수 있다. 만약 지진이 진하게 표시된 구간을 벗어나 발생

했었다면, P파의 초동을 관측하는 순서가 바뀌고, 쌍곡선의 모양 또한 바뀌었을

것이다. 이렇게 한정되는 지진발생가능구간의 길이는 관측망의 분포와 관측소 간

의 거리에 따라 달라질 것이다.

3.3.5 초동관측 시간차를 이용한 한반도 지진 발생위치 조기 결정

이 논문에서 소개하는 방법을 사용하여 지진의 발생위치를 추정함에 있어서

그 타당성을 알아보기 위하여 최근 한반도에서 발생한 중규모 이상의 지진에 적
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용하였다. 1978년부터 2007년 사이에 한반도 및 그 주변해역에서 발생한 지진 중

기상청 지진센터 홈페이지(기상청, 2008) 규모별 현황에 수록된 규모 4.7 이상의

지진 10개를 선택하였으며(Table 3.3.1), 대부분의 선택된 지진에서 정확한 진원

깊이 정보를 제공하지 않고 있으므로, 지표면에서 발생하였음을 임으로 가정하였

다. 지각에서 P파와 S파의 전파 속도는 각각 5.95 km/sec와 3.45 km/sec를 가정

하였다(이정모 등, 2008). 기상청에서 운영하고 있는 지진관측소만을 고려할 때,

타당성 조사를 위하여 선택된 10개의 지진 중 3개는 지진관측망 내부에서, 6개는

관측망 외부 해저에서, 그리고 마지막 하나는 북한내륙지역에서 발생하였다.

관측망 내부에서 발생한 지진 3개의 경우 모두 초동 관측 시간차를 이용하

여 결정된 지진의 위치와 실제 지진이 발생한 위치 사이의 거리가 매우 작다

(Figure 3.3.2). Figure 3.3.2 (a)에서 별표는 진앙위치, 흰색 원은 지진관측소의

위치, 그리고 검정 원은 지진발생 후 처음으로 지진파형을 관측하는 두 개의 관

측소 위치를 표시한다. Figure 3.3.2 (b)에서는 (a)의 사각형 지역을 확대하여 표

시하였다. 속리산 지역에서 지진(Table 3.3.1, Event Number 3)이 발생할 경우

지진 발생으로부터 3초 이내에 2개의 관측소에서 P파 초동을 관측하게 되어, 지

진의 위치를 빠르게 추정할 수 있다. 이 경우, 지진의 위치는 실제 지진이 발생

한 위치로부터 14.4 km의 오차 범위 내에서 결정될 것이다(Figure 3.3.2, a와 b).

이 오차 범위는 본 연구에서 고려한 지진관측망 내부에서 발생한 3개 지진의 결

과 중 그 오차가 가장 큰 것이다. 홍성 지역에서 지진이 발생할 경우(Table

3.3.1, Event Number 5), 지진발생으로부터 6초 이내에 2개의 관측소에서 P파의

초동을 관측하게 되며, 그 진원위치는 약 5.5 km의 오차 범위 내에서 결정될 것

이다. 관측소 내부에서 발생한 지진의 마지막 경우로서 오대산 지역에서 지진이

발생한다면, 지진 발생으로부터 5초 내에 2개의 관측소에서 P파의 관측이 이루

어지고, 실제 지진이 발생한 곳과 초동 시간차를 이용하여 결정된 지진의 위치

사이에는 최고 7.5 km의 오차가 있을 수 있다.

지진관측망 외부에서 지진이 발생하면(Figure 3.3.3, Figure 3.3.4), 대부분의

경우 본 논문에서 고려하고 있는 초동관측 시간차를 사용하여 결정한 지진의 위

치와 실제 지진의 발생 위치 사이에는 큰 오차가 발생할 수 있다. 이 경우 대부

분의지진은 한반도 주변 해저에서 발생하는 경우로써, 본 연구에서 사용하는 방

법과 육상에 분포하는 관측소만으로는 쌍곡선의 한쪽 방향을 효과적으로 한정할

수 없기 때문이다.

3.3.6 지진규모의 신속결정

관측자료의 종류와 규모 결정의 방법에 따라 다양한 종류의 지진규모가 사

용되고 있다. Md, ML, MJMA, mb, MS, MW 등은 현재 사용되고 있는 지진규

모의 일부 예이다. 지진조기경보에서 지진규모는 강진동의 크기를 예측하기 위하
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여 사용될 수 있으므로 매우 중요하지만 지진발생초기 사용할 수 있는 자료의

양이 극히 제한되어 있는 상황에서 지진 규모 결정의 정확성과 신속성을 동시에

확보하는 것은 매우 어려운 일이다. 지진의 규모는 지진 발생시의 단층 면적, 변

위, 강성률에 따라 변화한다. 단층의 면적과 종류에 따라 변하기는 하지만, 일반

적으로 규모 6의 지진은 약 10 km의 단층 파쇄길이와 약 3초간의 지진시간, 규

모 7의 지진의 경우는 약 30 km와 10초, 그리고 규모 8의 지진의 경우 100 km

의 단층 길이와 30 초간의 시간이 필요한 것으로 알려져 있다(Dowrick and

Rhoades, 2004). 그러므로 규모 6~8의 지진이 발생한 후 그 규모를 측정하기 위

해서는 최소한 진원에서 지진활동 혹은 단층활동이 종료되기 까지 시간이 필요

하다. 그러나 이렇게 긴 시간을 필요로 하는 지진규모 측정방법을 지진조기경보

에 사용해서는 그 목적을 달성할 수 없다.

지진조기경보 목적의 지진규모 결정방법론의 일각에서는 수 초간의 초동 P

파 파형을 사용하여 지진의 규모를 산정할 수 있다는 주장이 있다(Olson and

Allen, 2005; Zollo et al., 2006). 그러나 암석 강도의 변화, 단층 종류의 차이, 지

구내부의 불균질한 응력분포 하에서 초동 몇 초간의 파형만으로 어떻게 최종적

인 지진의 크기를 측정할 수 있는가에 대한 많은 의구심이 드는 것도 사실이다.

실제로 일본에서 발생하는 규모 6 이상 지진 기록 중 P파 초동 수 초간의 자료

를 사용하여 상기의 방법을 시험하여 보았으나 실패한 사례가 보고되었다

(Rydelek and Horiuchi, 2006; Rydelek et al., 2007). 그러므로 초동 몇 초 동안

의 파형자료로 최종 지진규모를 예측하기 보다는 규모에 상관없이 미리 정해진

수준 이상의 강진동이 예상될 때 지진경보를 발령하는 방안이 보다 현실적인 대

안이 될 수 있다(Horiuchi et al., 2005).

지진조기경보 시스템을 운영하고 있는 일본의 경우 변위 지진기록자료를 사

용하여 지진의 규모를 조기 산정하며, 이렇게 산정된 규모와 지진의 발생위치를

경험식에 적용하여 향후 발생할 S파로 인한 강진동을 예측한다. 앞에서 언급한

바와 같이, 이러한 방법으로 지진규모를 산정하는 데는 너무 오랜 시간이 필요하

기 때문에 지진조기경보에 사용하기에는 적절치 않다. 대부분의 구조물 피해는

상대적으로 단주기의 지진가속도로 인하여 야기되는 경우가 대부분이며, 이러한

이유로 지진조기경보를 위해서는 변위 자료보다는 가속도 자료를 사용하는 것이

적절할 것이다. 이러한 요구에 부응하는 지진의 크기 단위로서 MI(Intensity

Magnitude)가 제안되었다(Yamamoto et al., 2007; Yamamoto et al., 2008). 본

연구에서는 기상청 지진관측망의 광대역 지진관측소에서 관측된 P파 도착 초기

3초간의 자료를 활용하여 지진의 크기를 산정해보았다. MI 산정 방법과 과정은

일본지진자료를 활용하기 위하여 보고된 사례가 다수 있으며, 본 연구에서는 우

리나라 자료를 사용하여 MI를 산정하는 과정을 간단히 설명하였다.

기상청 광대역 지진관측소에 기록된 3성분 광대역 속도자료를 미분하여 가

속도로 변환한 후 Figure 3.3.5 a에 나타난 band-pass filter를 사용하여 특정 신
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호를 추출하였다(JMA, 1996). 앞에서 언급한 바와 같이 지진으로 인한 구조물의

피해는 일정 주파수 대역의 영향이 크며, Figure 3.3.5 a 필터는 구조물과 건축물

에 특히 많은 피해를 일으키는 주파수 영역 신호를 추출해 내기 위하여 고안되

었다. MJMA는 지반 변위에 비례하지만, MI는 가속도 혹은 Va라는 값에 따라

변화한다. 이때 Va는 일정 시간동안 기준 이상의 가속도를 보이는 수준으로 정

의한다. Yamamoto et al.(2008)은 최근 연구에서 진도를 다음과 같이 정의하였

다.

  log    (4)

사용되는 필터와 지속시간은 특별한 목적을 가지고 정해진 것이긴 하지만 지구

상 모든 지역에 하나의 값을 적용할 필요는 없으며, 이전 지진기록과의 연속성을

확보하고 지역적 특성을 고려하여 조정될 수 있다. 일반적인 진원모델에서

  exp 이며, 여기서 은 진앙거리, 는 주파수, 는 주행시

간, 는 감쇠상수, 는 지반효과 보정을 위한 상수이다. ∝log 라고 가정

할 때, 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

   log    (5)

본 연구에서는 두 가지 방법을 사용하여 지진의 크기를 산정한 후, 그 결과

를 비교하였다. 지진 크기 신속결정을 위하여 첫 번째 방법에서는 최대지반변위

(PGD, Peak Ground Displacement)를 사용한다. 본 연구에서는 기상청에서 운영

중인 광대역 지진관측소의 속도자료를 1차 적분함으로서 변위를 계산하였다. 자

세한 계산방법은 Tsuboi(1954), Si and Midorikawa(1999), Somerville and

Yhshimura(1990) 등에서 제안한 방법을 사용하였다. 이러한 방법을 통하여 PGD

가 산출될 수 있으며, 시간에 경과하고 더 많은 관측소로부터 더 많은 자료가 제

공됨에 따라 PGD 또한 갱신될 수 있다.

지진 크기의 신속결정을 위한 두 번째 방법에서는 앞에서 언급한  I를 사

용한다. Figure 3.3.5 b와 c에 2007년 오대산 지역에서 발생한 규모 4.8 지진의

광대역지진관측기록에 필터를 사용하고 1차 미분하여 가속도 기록을 얻은 예를

표시하였다. 이때 사용한 자료는 SEO와 JSB 관측소에서 관측된 기록이며, 지속

시간은 0.3초로 하였다. PGD를 사용하는 경우와 마찬가지로   또한 시간이 경

과하고 자료의 양이 증가함에 따라 지속적으로 갱신된다.

3.3.7 지진 규모 조기 결정시 고려사항

앞에서 언급한 두 가지 방법을 비교하기 위하여 기상청 지진관측소에 기록

된 지진 3개를 선택하여 각각의 PGD와 를 앞에 기술된 과정을 거쳐 결정하

였다. 기상청 발표에 의하면 선택된 세 개 지진의 규모는 3.0, 4.8, 5.2이며, 규모

5.2 지진은 기상청 지진관측망의 외부에 위치하고 있으나 나머지 두 개의 지진은

관측망 내부에 위치하고 있다 (Figure 3.3.6 a). 각 관측소에서 P파 도착 부분 처
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음 3초간의 자료를 분석하여 Figure 3.3.7 a에 표시하였다. 본 연구에서는 거리에

따른 감쇠 보정, 지반특성 보정을 실시하지 않았다. 이 그림에 표시된 바와 같이

규모가 작은 지진의 경우 두 가지 방법이 유사한 결과를 생산하였으므로, 지진조

기경보에 어느 방법을 사용하여도 비슷한 결과를 나타낼 것으로 생각된다. 이러

한 작은 규모의 지진의 경우 자료처리에 사용한 3초 보다 짧은 시간 내에 진원

에서의 단층활동 혹은 진원활동이 종료될 것이므로, 3초 이후의 파형자료 추가

활용이 지진 규모 계산의 정확성을 향상시키지는 않을 것이다.

우리나라 역사문헌을 살펴보면 한반도에서 큰 규모의 지진이 다수 발생한

것으로 나타나지만 계기지진 기간 동안에는 그러한 대규모의 지진이 발생한 기

록이 없다. 지진조기경보의 목적이 대규모 지진으로 인한 피해에 대비하는 것임

을 고려할 때 본 연구에서 소규모 지진으로부터 얻은 지진 규모식이 대규모 지

진의 경우에도 적용 가능한지에 관한 충분한 고려가 필요하다. 우리나라에서 획

득한 대규모 지진기록이 없으므로 일본의 지진 자료를 활용하여 작은 규모의 지

진으로부터 얻은 관계식을 대규모 지진의 경우에도 사용할 수 있는지 여부를 살

펴보았다. 이를 위하여 일본에서 발생한 규모 3.5에서 7.5 사이의 지진을 임으로

선택하여 우리나라 지진의 분석에 사용했던 것과 동일한 방법으로 자료를 처리

한 후 그 결과를 Figure 3.3.7 b에 표시하였다. 이 그림에 의하면 작은 규모의 관

계를 대규모 지진에 적용할 수 없음을 보여주고 있다. 보다 정확한 규모 산정을

위하여 대규모 지진의 경우 더 오랜 시간의 자료를 활용해야 한다는 주장이 있

을 수 있지만, 그럴 경우 지진 발생 후 보다 많은 시간을 기다려야 하므로 신속

성의 확보가 무엇보다도 중요한 지진조기경보에서는 그 목적 달성이 의심스럽다.

이미 설명된 바와 같이 중규모 이하 지진의 경우 3초간의 자료 사용만으로

도 규모 산정에 큰 무리가 없어 보인다. 그러나 대규모 지진의 경우 진원에서 단

층 활동이 3초 이상 진행되므로 3초간의 자료만으로 그 규모를 산정해야 할 경

우에는 세심한 주의가 필요하다. 다른 방법에 비하여 가속도 자료로 부터 산정되

는 의 장점은  보다 신속하게 규모의 산정이 가능하다는 것이다. 일단

신속한 의 산정이 이루어지면 미리 계산된 관계식을 바탕으로 S파로 인한 강

진동을 예상할 수 있다.  와 S파로 인한 강진동 간의 관계식을 수립하는 과정

에서 지진관측소가 위치한 지점은 지진관측자료를 사용할 수 있지만, 그렇지 않

은 지역에 대해서는 지진파 주행시간, 상부지각에서의 지진파 감쇠구조 등을 고

려하여야 한다.

시간이 경과함에 따라 보다 많은 자료를 사용할 수 있고 이에 따른 규모 산

정이 어떻게 변화하는지를 알아보기 위하여 일본 Ibaraki 부근에서 발생한 규모

6.7 지진 자료를 사용하였다(Personal communication with H. Nakamura, 2008).

한반도에서 규모 6.7 정도의 지진이 발생하여 인명 및 재산 피해를 야기한 기록

이 우리나라 고문헌이 수록되어 있기도 하므로 이 정도의 지진이 한반도에서 발

생할 경우 지진조기경보체계하에서 지진규모를 산정하는 방식을 보여주는 예가
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될 수 있다. Figure 3.3.8은 지진 발생한 후 시간경과에 따른 일본 지진조기경보

시스템하에서의  산정치의 변화와 함께  산정치의 변화를 보여준다. 중

규모 이하의 지진은 비교적 짧은 시간 내에 진원에서의 단층활동이 종료되고

 와   사이에는 큰 차이가 없었다. 그러나 대규모 지진의 경우 단층활동

의 지속시간이 3초 이상 지속되고, 이러한 이유로 초기 산정된  값은 최종

산정된  과는 많은 차이가 있다. 즉 초기의  은 최종  보다 낮게

산정되고, 시간이 경과함에 따라 점차적으로 증가하여 최종  값에 수렴하게

된다. 지진조기경보시스템에서는 미리 정해진 규모 이상에 도달하면 경보를 발령

하게 되는데 그림에서와 같이 규모가 점차적으로 증가하는 경우 일정 수준에 도

달할 때 까지 기다린 후 지진경보를 발령한다면 지진경보 발령이 너무 늦어지게

된다. 의 경우 빠른 시간 안에 최종 규모 산정치에 수렴하게 되므로,  의

대안으로서 를 사용한다면 빠른 시간 내에 지진조기경보를 발령할 수 있을 것

이다.

지진 발생 시 단층의 진행 방향에 따른 효과, P파 radiation pattern, 일정치

않은 관측소 분포에 따른 효과 등은 향후 연구에서 다뤄져야 한다. 또한 실제 지

진조기경보체계를 운영함에 있어서는 건축물과 구조물에 피해를 일으킬 수 있는

주파수 대역에 초점이 맞춰져야 할 것이다. 또한 실시간 조기 지진규모 산정에

있어서는 한 관측소 자료만을 사용하는 것이 아니라 최소 3-5개 관측소에서 관

측된 자료를 사용하여 P파 radiation pattern의 영향 또한 최소화 하여야 할 것이

다.
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거리 신속 결정에 관한 연구, 지질학회지 43, 99‐106.
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Table 3.3.1 지진요소 (기상청, 2008)

번호 규모 발생년월일 진원시
진앙

위도 경도

1 5.3 1980. 01. 08 08:44:13.3 40.2 125.0

2 5.2 2004. 05. 29 19:14:24.0 36.8 130.2

3 5.2 1978. 09. 16 02:07:05.8 36.6 127.9

4 5.0 2003. 03. 30 20:10:52.8 37.8 123.7

5 5.0 1978. 10. 07 18:19:52.2 36.6 126.7

6 4.9 2003. 03. 23 05:38:41.0 35.0 124.6

7 4.9 1994. 07. 26 02:41:46.3 34.9 124.1

8 4.8 2007. 01. 20 20:56:53.0 37.68 128.59

9 4.8 1981. 04. 15 11:47:00.0 35.9 130.1

10 4.7 1982. 03. 01 00:28:02.1 37.2 129.8
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Figure 3.3.1 지진조기경보를 위한 지진

발생위치 신속추정 결정방법.
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Figure 3.3.2 지진관측망 내부에서 발생한 지진의

신속진앙결정.
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Figure 3.3.3 지진관측망외부에서 발

생한 지진의 신속지진위치결정
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Figure 3.3.4 지진관측망외부 해저에서 발생한 지진의 신속지진위치결정
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Figure 3.3.5 Bandpass filter for shaking intensity and

examples of filtered seismic records.

(a) Plot of the response of the band-pass filter used to

determine shaking intensity. (b and c) Filtered seismic

records from a broadband sensor at Seoul station

(SEO) and Jeongsun station (JSB) of a

ML4.8earthquake. Beginning with the P-arrival, Va(t) is

defined as the level for which the absolute value of the

acceleration is above this level for 0.3 s. Thus the

total time duration of the shaded peaks is 0.3 s in each

figure. Va, a measure of shaking intensity, quickly

reaches its final value, which makes it useful in an

EEW system since an a-priori scaling of the P-wave

intensity can be used to roughly estimate the amount

of shaking expected from the damaging S-waves.
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Figure 3.3.6 Earthquake and station locations for analysis.

(a) Map showing the location of earthquakes (stars) used in our analysis,

which were recorded by the stations (triangles) in the Korean broadband

seismic array. (b) Japanese stations and earthquakes. Note the location of

MJMA 6.7 earthquake is shown by a black star.
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Figure 3.3.7 Va and PGD for earthquake records observed at

KNSN and JMA seismic network.

(a) Plot of estimates of Va versus PGD for earthquakes

recorded by the Korean array of broadband seismometers

with ML magnitudes 3.0 (white), 4.8 (gray) and 5.2 (dark

circles). All estimates were derived from 3-seconds of

waveform data after the P-wave arrival (see e.g. Fig. 1b, c).

The dashed line is the best fit to all the data. (b)

Estimates from the Japanese F-net array of broadband

sensors for earthquakes with MJMA magnitudes ranging

from 3.5(light) to 7.5(black circles). The dashed lines are

the best fits to the smaller and larger magnitudes. The

Japanese data suggests that a linear extrapolation of the

results for small events may not be applicable to larger

earthquakes, albeit using a 3-second window of data.
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Figure 3.3.8 Evolution of estimated magnitude for a 6.7

Japan earthquake.

Plot of real-time estimates of magnitude versus time for a

MJMA 6.7 earthquake in Japan. MI, which is estimated

from ground acceleration Va, is found to reach its final

value more quickly than MJMA, which is a function of

ground displacement. Assuming an EEW alarm threshold is

set at about magnitude 5.8 then for MJMA the alarm would

sound about 24 seconds after the first arrivals but for MI

the time delay is only several seconds.
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3.4 황해주변 지각 및 상부맨틀 구조

3.4.1. 서 론

Qinling-Dabie Shan orogenic belt는 북중국지괴(North china block)와 남중

국지괴(South china block)의 충돌∙봉합대로써 중생대에 충돌하여 현재의 동북

아시아의 지체구조를 형성하고 있다(Figure 3.4.1). 이 충돌대는 중국 중앙부에

동서방향으로 있으며 충돌대의 동쪽에 있는 Tan-Lu fault 라고 하는 큰 단층에

의해 북쪽으로 이동하여 산동반도로 연장되고 있으며 그 길이는 540 km 길이에

다다른다. 칠링-다비에 벨트는 수루벨트를 형성하면서 황해로 연결된다[1]. 한반

도는 선캠브리아기 지체구조인 낭림육괴, 경기육괴, 영남육괴로 구성되어있으며

임진강대(Imjingang Belt)와 옥천단층대(Okchon Fold Belt)에 의해 경계 지어져

있다. 현재 동북아시아의 지체구조를 밝히기 위한 많은 논문이 제시되고 있다.

최근의 연구경향으로는 트리아스기 초기에 북중국지괴와 남중국지괴의 충돌에

의해 임진강대가 형성되어진 것으로 제기되고 있다. 그 후, 쥐라기에 충돌대는

옥천단층대를 따라 한반도의 주요 지체구조를 구성하게 되었다[2]. 또한 전기 고

생대인 옥천단층대는 북중국의 Huanan aulacogen의 연장선이라고 제기되었다

[3]. 그러나, 논란이 많은 이러한 가설은 북중국지괴와 남중국지괴의 충돌이 북동

쪽의 북중국지괴에서 동쪽의 남중국지괴로 난 만입(灣入)에서 시작되어야만 한다

고 제안되었다. 옥천단층대의 좌측 Tan-Lu fault와 옥천단층대의 우측 Honam

shear zone을 생기게 하였다[1]. 오필로라이트(Ophiolites)와 초고압 변성암(High

‐pressure metamorphic rocks)의 분석을 기반으로 하여 Ishiwatari 와

Tsujimor[4]는 북중국지괴와 남중국지괴의 충돌대가 한반도로 연장되지 않았고

황해의 남쪽으로 우회하였을 것이라 제시하였다. 최근 토모그래피의 연구 결과

또한 황해의 남쪽과 한반도 사이에 NS-Striking deep fault zone(the eastern

Yellow Sea fault zone)을 제시하고 있다[5, 6].

한반도 지체구조 역사의 대부분의 가설들은 북중국지괴와 남중국지괴 사이의 위

치와 봉합대의 연장선에 대해 그 초점이 맞추어져있다. 비록 이를 증명할 명확한

증거는 없지만 여전히 논란의 중심에 있다.

한국해양연구원과 중국 지질지구물리연구원은 이러한 문제점을 해결하기 위

해 국제공동연구의 일환으로 한국과 중국의 황해주변에 11개소의 광대역 임시지

진관측소(YSBSN, Yellow Sea Broadband Seismic Network)를 설치하였다.

YSBSN의 목적은 황해주변을 중심으로 광대역지진을 모니터링하고에 지진자료

를 획득하는데 있다. 관측소 하부의 지각구조를 계산하기 위해 사용한 방법으로

는 불연속면의 깊이와 수직 속도분포를 계산하기 적합한 수신함수분석법을 사용

하였으며 수직적인 1-D 지각구조를 통해 관측소 하부의 지각구조를 계산하였

다.
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3.4.2 연구 방법

수신함수분석법은 원격지진의 3성분을 사용하여 지각 및 상부맨틀의

shear-wave 속도 모델을 계산할 때 사용하는 방법이다[e.g., 7, 8‐11]. 관측된 3

성분의 지진기록으로부터 후방위각으로부터 2개의 수평성분을 회전 이동시켜

Radial 성분과 Tangential 성분으로 변환 시킨 후 디콘볼루션(Deconvolution)을

사용하여 Radial 수신함수를 구할 수 있다[12]. 또한 여러 지진파에서 획득한 자

료를 중첩하여 신호대잡음비를 향상시키고 아울러 각 관측소를 대표할 수 있을

것이다. 이렇게 함으로써 수신함수는 각 광대역 관측소 하부의 1차원

shear-wave 속도 모델을 역산 할 수 있다. 아울러 수신함수에서 경사구조나 복

합구조 환경에서의 자료의 선택이나 중첩은 신중하게 결정하여야 할 것이다[13,

14].

본 연구는 한국해양연구원(Korea Ocean Research and Development

Institute), 중국 지질지구물리연구원(Institute of Geology and Geophysics –

Chinese Academy of Sciences), 국립공주대학교(Kongju National University)가

함께하는 국제공동연구의 일환으로 추진되었다. 광대역 임시지진관측소(YSBSN,

Yellow Sea Broadband Seismic Network)는 2007년 11월부터 설치되어 황해주

변에 11개 지역에 설치∙운영되었다(Figure 3.4.1). YSBSN은 국지지진 및 광역

지진에 이르기까지의 지진전반에 걸친 자료를 수집하였다. 각각의 관측소는

Guralp사의 3ESP sensor와 RefTek 130 digitizer 그리고 GPS 시스템이 한 벌

(set)로 이루어졌으며 GPS를 통하여 정확한 시간정보를 기록하였다. 또한 광대

역지진계의 주파수는 초당 40 Hz 샘플링을 사용하였다. 각각의 관측소는 3~4개

월에 한 번씩 유지보수 및 자료를 획득하기 위해 방문하였고, 한국 관측소의 경

우 한국해양연구원에서 실시간으로 자료를 획득하고 분석할 수 있도록 인터넷을

이용한 실시간 지진모니터링시스템을 구축하였다. 광대역 지진의 수신함수를 분

석하기 위하여 미국지질조사원(USGS, United State Geological Survey)의 진앙

위치(위, 경도), 심도 및 발생시간 등의 정보를 사용하였다. 획득한 자료중 규모

6.5 이상, 관측소로부터 진앙가지의 거리 30°~90°, 깊이 70~700km 사이의 데이터

를 사용하였다. 진앙거리가 90° 이상 떨어진 거리에서 발생한 지진의 경우 지진

파는 맨틀과 핵의 불연속면을 지나게 되면서 반사, 굴절되어 지진파가 관측되지

않기 때문이다. Figure 3.4.3은 국립공주대학교에 위치한 KOJ 관측소에서 관측된

것으로 전형적인 광대역 3성분이 기록되어 있다. 관측된 지진기록은 63° 떨어진

남태평양에서 발생한 지진이며, Figure 3.4.3 (b)에서 수신함수 Radial 성분과

Transverse 성분을 나타내고 있다.

3.4.3 결과
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11개의 YSBSN 관측소로부터 획득한 데이터를 통해 황해주변의 관측소하

부의 Crust-mantle transition을 연구하였다. YSBSN는 1년 6개월 동안 운영되었

으며 그중 8개 관측소에서 신호대잡음비가 높은 자료를 이용하여 관측소 하부를

계산하였다. 관측소 하부의 지각구조를 구하지 못한 한국의 JNN(제주) 관측소와

중국의 SHY(쉐양) 관측소, YCH(양첸) 관측소 하부의 지각구조는 앞으로 높은

신호대잡음비의 관측자료를 사용하고 더불어 신뢰할 수 있는 광역지질학 정보를

이용하여 연구할 계획이다.

ANS(안산) 관측소와 PYN(평택) 관측소는 경기를 중심으로 한 한반도 중앙

부에 위치한 경기육괴이며, 경기육괴는 선캄브리아대의 순상지(楯狀地)를 말한다

(Figure 3.4.1). 경기육괴는 최근 지진관측시기 동안 비교적 적은 지진이 관측되

었다. ANS 관측소의 경우 총 4개의 원격지진을 사용하였으며 수신함수 Radial

성분을 중첩하여 신호대잡음비를 향상시켰다(Figure 3.4.4). 초동 P파가 도착하고

3.7 초 후에 Ps 전환파가 도달하는 것을 확인 할 수 있다.

이 연구에서 역산속도의 초기모델은 120 km 이하의 천부깊이에서 국지적 변화

를 조절하기 위한 IASPEI91 모델을[15] 수정하였으며(Figure 3.4.5). 이는 지진위

치 네트워크를 위해 한국지질자원연구원(KIGAM)에서 사용 중인 모델을 사용하

였다[16].

1-D 속도모델 결과 ANS 관측소의 하부지각과 상부 맨틀은 비교적 급격한

변화를 나타내며 30-32 km 깊이에서 관측되었다. 또한 깊이가 증가할수록

Shear-wave의 속도 또한 증가하였다. 2-6 km 깊이에서 고속도층(High‐

velocity layer)이 관측되었다(Figure 3.4.6).

PYN 관측소는 총 6개의 원격지진을 사용하여 관측소 하부를 계산하였다. 그 결

과 ANS 관측소와 매우 유사한 30-32 km 깊이에서 급격한 속도변화를 확인 할

수 있었으며 지각과 고속도층에서 점진적으로 속도가 증가하는 것을 1-D 속도

모델로부터 확인 할 수 있었다(Figure 3.4.7).

KOJ(공주) 관측소는 경기육괴와 옥천단층대 사이의 경계부에 위치해 있으

며 총 4개의 원격지진을 사용하여 관측소 하부를 계산하였다. 그 결과 32-34 km

깊이에서 비교적 급격한 변화를 보이는 crust-mantle transition이 관측되었다

(Figure 3.4.8).

BUA(부안) 관측소와 JIN(진도) 관측소는 옥천단층대에 위치에 있으며, 이

는 경기육괴의 동북부와 영남육괴의 서남부를 구분한다(Figure 3.4.1). 옥천단층

대의 북동쪽은 주로 metasedimentary 또는 metavolcanic rocks이 넓게 분포한

다. 총 5개의 광대역 지진을 이용하여 관측소 하부의 지각구조를 계산하였다.

34-36 km 깊이에서 급격한 crust-mantle transition이 관측되었으며 2-8 km 깊

이에서 비교적 두꺼운 고속도층이 관측되었다(Figure 3.4.9).

JIN 관측소 총 5개의 원격지진을 이용하여 관측소하부를 계산하였으며
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34-36 km 깊이에서 crust-mantle transition이 관측되었다. 지표 근처에서의 고

속도층은 관측되지 않았다(Figure 3.4.10).

WAN(완쿤) 관측소와 JNN(지아오난) 관측소는 남중국지괴와 북중국지괴

사이의 충돌대인 Su-Lu belt에 위치해 있다. 이 충돌대는 Qiling‐Dabie‐Su‐

Lu orogenic belt를 따라서 ultra-high pressure (UHP) metamorphic rocks이 발

견되었다. WAN 관측소는 총 9개의 광대역지진을 사용하여 관측소 하부를 계산

하였으며, 비교적 높은 shear-wave 속도가 상부지각에서 관측되었다. 32-34 km

깊이에서 crust-mantle transition이 관측되었다(Figure 3.4.11).

JNN 관측소는 총 3개의 원격지진을 사용하여 관측소 하부를 계산하였으며, 8개

의 관측소 중 가장 깊은 깊이인 34-38 km의 깊이에서 crust-mantle transition이

관측되었다. 또한 50-58 km 깊이에서 negative 속도이상(velocity anomaly)이 관

측되었다(Figure 3.4.12).

마지막으로 GYN(구얀) 관측소는 북중국지괴와 Su-Lu belt 사이의 경계면

근처에 위치해 있으며, 총 15개의 원격지진을 사용하여 관측소 하부를 계산하였

다. 30-32 km 깊이에서 crust-mantle transition이 관측되었다(Figure 3.4.13).

3.4.4 결론 및 토론

수신함수분석법을 통하여 황해주변의 지각 및 상부맨틀의 깊이를 조사하였

다. Ps 전환파의 도달시간을 통하여 각 관측소 하부를 계산하였으며 이를 통해

북에서 남쪽으로 갈수록 지각의 두께가 두꺼워짐을 확인 할 수 있었다. 예를들어

한국의 YSBSN 관측소 중 가장 북쪽에 위치해 있는 ANS 관측소와 PYN 관측

소의 경우 Ps 전환파가 3.73 초에 도달하는 반면 가장 남쪽에 위치해 있는 JIN

관측소의 경우 직접 P파 도착 후 Ps 전환파의 도달시간은 4.25초 인 것으로 확

인 되었다. 이처럼 0.52초의 Ps 전환파의 도달시간이 차이가 나는 것을 확인 할

수 있었으며 이는 지표로부터 moho discontinuity까지 깊이의 차를 보여주는 것

이다.

지각에서 Shear-wave의 속도가 일정하다고 가정할 경우 ANS 관측소 하부

의 Moho discontinuity의 깊이는 JIN 관측소에 비해 3.5-4.0 km 더 두꺼운 것을

확인할 수 있다.

또한 한국 관측소의 경우 1-D 역산 속도 모델을 통해 북에서 남으로 갈수록 점

진적으로 모호면의 깊이가 증가하는 것을 볼 수 있다. 경기육괴에 속하는 ANS,

PYN 관측소의 경우 30-32 km 깊이에서 Moho discontinuity가 관측되었으며,

KOJ 관측소의 경우 32 km 깊이에서 관측되었다. 한반도의 남쪽에 해당하는 옥

천단층대인 BUN 관측소와 JIN 관측소의 경우 각각 32-34 km 와 34-38 km 깊

이에서 moho discontinuity가 관측되었다. 중국의 경우 JNN 관측소에서 가장 깊

은 깊이인 34-38 km에서 Moho discontinuity가 관측되었으며(Figure 3.4.14, b),
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이것은 북중국지괴와 남중국지괴의 충돌로 인해 Su-Lu belt 하부에 깊은 지각

층을 생성한 것으로 사료된다.

YSBSN 관측소 중 3개 관측소에 즉 한국의 JJU(제주) 관측소와 중국의

SHY(쉐양) 관측소 그리고 YCH(양첸) 관측소에 대한 지각과 상부맨틀 구조에

대한 결과물은 이 연구에서 밝혀지지 않았다. SHY 관측소와 YCH 관측소에서

수신함수 Radial 성분은 직접 P파 도착한 후 각각 1.62 초 와 1.15 초의 위상지

연(Phase lag)을 보이고 있다(Figure 15). 두 관측소는 미고결된 두꺼운 퇴적분지

위에 광대역 임시지진관측소가 설치되어진 영향으로 생각된다. 얇은 상부층의 낮

은 Shear-wave 속도, 즉 높은 포아송 비(Poisson's ratio)는 수신함수에서 위상

지연을 야기시킨다. 일반적으로 수신함수분석법은 복잡한 지층구조를 피해 설치

된다. 또한 두꺼운 퇴적층으로 덮여있는 지역 또한 피해 설치되는데 두꺼운 퇴적

층의 경우 깊은 지각 중간면에서 발생하는 큰 임피던스와 대조되는 강한 반사파

가 발생하여 위상해석에 어려움을 주기 때문이다[18, 19]. JJU 관측소 또한 직접

P파 도착 후 0.45 초의 위상지연을 관측되었으며(Figure 3.4.15), 앞선 관측소와

달리 퇴적층위에 설치되지 않았다. Shear-wave가 전달하기에 적합하지 않은 다

공성의 화산암 지역에 위치해 있으며 이것은 JJU 관측소에서 보이는 위상지연의

원인으로 사료된다. 이처럼 수신함수모델을 구하는데 있어 속도와 지층의 구조는

모두 중요한 요인으로 작용한다. 이처럼, 연구에 앞서 관측소 주변의 광역지질학

적 특성과 천부지층의 지구물리학적 특성과 같은 정보가 중요함을 알 수 있다.

YSBSN의 제한된 광대역지진 자료획득에도 불구하고 수신함수분석법을 통

해 모호면의 일반적인 양상을 구하였다(Figure 3.4.16). Crust-mantle boundary

는 30-38 km의 깊이에서 변화양상을 보이고 있다. JNN 관측소 하부의 두꺼운

지각층은 Su-Lu belt를 따라 산출된 초고압 변성암과 관계가 있다. 수신함수분

석법을 통해 확인한 두꺼운 지층과 초고압 변성암은 남중국지괴와 북중국지괴의

충돌∙봉합대라는 것을 증명해준다. 반면 한반도에서의 충돌대는 확인할 수 없었

다. 비록 한반도의 임진강대가 중국 충돌대의 연장선상으로 추론되고 있지만, 본

연구에서 YSBSN의 네트워크로 연구를 하기에 한계가 있었다. 임진강대의 주요

지역은 한국의 비무장지대(DMZ)에 속하여 있어 연구를 하기 위해 접근하기 어

려운 실정이다. 추후 이 지역에 한국의 기상청(KMA)이나 한국지질자원연구원

(KIGAM)과 같은 기관에서 지진관측소를 설치∙운영하여 지진자료를 획득하는

것은 앞으로의 연구분석에 많은 도움이 될 것이다.

남중국지괴와 북중국지괴의 연장선이 한반도를 가로지른다는 가설외에도 한

국과 중국의 황해에서 한반도를 우회하는 가설 또한 제기되어있다. 만약 충돌대

가 한반도로 연장되지 않았다고 한다면 현재의 방법으로는 황해 충돌대의 어떠

한 흔적도 관측할 수 없을 것이다. 결론적으로 광대역 지진계를 통한 좀 더 광범

위한 지역의 지진관측과 긴 시간동안 모니터링을 통해 이 같은 문제점을 해결할

수 있을 것이라 판단된다.
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Figure 3.4.1 Simplified tectonic map of the northeast Asia.

Locations of broadband seismic stations installed by the

Yellow Sea Broadband Seismic Network are shown by blue

triangles. Major tectonic structures are denoted: NM,

Nangrim Massif; PM, Pyungnam Massif; IB, Imjingang Belt;

KM, Kyeonggi Massif; OB, Okcheon Fold Belt; and YM,

Youngnam Massif.



- 97 -

Figure 3.4.2 Event locations (solid circles) used in

the receiver function analysis in the study.

The 27 events used in the present study were

selected based on consideration of epicentral

distance (30º < Δ < 90º), magnitude (> 6.5), and

high signal‐to‐noise ratio.
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Figure 3.4.3 Typical teleseismic earthquake data

and receiver functions recorded at KOJ.

(a) A typical 3‐component teleseismic broadband

record for a intermediate deep (110 km) event

with magnitude 6.9 in the South Pacific region

recorded at Kongju station (KOJ). (b) Radial (R)

and transverse (T) receiver functions after the

deconvolution process.
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Figure 3.4.4 Radial component receiver functions

from 4 teleseismic earthquakes recorded at station

ANS and a representative receiver function obtained

by stacking.

Note consistent arrival of Ps at 3.7 second after the

initial P wave arrival.
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Figure 3.4.5 Initial velocity model for 1‐D

velocity inversion 
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Figure 3.4.6 Receiver functions and 1-D velocity model

beneath the broadband seismic station ANS.

(a) Observed and synthetic receiver function for station

ANS. P‐to‐S converted phase from the Moho

discontinuity arrives at 3.78 second after the onset on

both traces. (b) Inversion result for ANS reveals the

crust‐mantle transition occurs at 30 – 32 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.7 Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station PYN.

(a) Observed and synthetic receiver function for

station PYN. P‐to‐S converted phase from the

Moho discontinuity arrives at 3.80 second after the

onset. (b) Inversion result for PYN reveals the crust

mantle transition occurs at 30 – 32 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.8 (a) Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station KOJ.

Observed and synthetic receiver function for station

KOJ. P‐to‐S converted phase from the Moho

discontinuity arrives at 4.03 second after the onset.

(b) Inversion result for KOJ reveals the crust‐

mantle transition occurs at 32 – 34 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.9 Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station BUA.

(a) Observed and synthetic receiver function for

station BUA. P‐to‐S converted phase from the

Moho discontinuity arrives at 4.05 second after the

onset. (b) Inversion result for BUA reveals the crust

mantle transition occurs at 34 – 36 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.10 Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station JIN.

Observed and synthetic receiver function for station

JIN. P‐to‐S converted phase from the Moho

discontinuity arrives at 4.25 second after the onset.

(b) Inversion result for JIN reveals the crust‐mantle

transition occurs at 34 – 36 km depth beneath the

station.
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Figure 3.4.11 Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station WAN.

(a) Observed and synthetic receiver function for

station WAN. P‐to‐S converted phase from the

Moho discontinuity arrives at 4.07 second after the

onset. (b) Inversion result for WAN reveals the

crust‐mantle transition occurs at 32 – 34 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.12 Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station JNN.

(a) Observed and synthetic receiver function for

station JNN. P‐to‐S converted phase from the

Moho discontinuity arrives at 4.43 second after the

onset. (b) Inversion result for JNN reveals the crust

mantle transition occurs at 34 – 38 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.13 Receiver functions and 1-D velocity

model beneath the broadband seismic station GYN.

(a) Observed and synthetic receiver function for

station GYN. P‐to‐S converted phase from the

Moho discontinuity arrives at 3.78 second after the

onset. (b) Inversion result for GYN reveals the crust

mantle transition occurs at 30 – 32 km depth

beneath the station.
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Figure 3.4.14 Arrival time

variations.

Variation of Ps (P‐to‐S

converted phase at Moho) arrival

times on radial component receiver

function at different stations (a) in

Korea and (b) in China. These Ps

phases provide strong constraints

on the depths and velocity

contrasts of the crust–mantle

discontinuity.

   



- 110 -

Figure 3.4.15 Offset of P onset on radial component

receiver functions.

Phase lags of P onset on the radial component

receiver functions. Phase lags as large as 1.62

seconds (SHY) are observed due to high Poisson’s

ratios of the thin upper layer.
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Figure 3.4.16 Estimated depths of the crust–mantle transition layers (the

Moho) beneath the stations of the Yellow Sea Broadband Seismic

Network.
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3.5 지진재해예측

3.5.1 GIS기반의 지질·지형 자료를 활용한 경상도지역의 지반분류

3.5.1.1 서 론

우리나라는 1990년대에 이르러 지리정보에 관한 중요성 인식의 증가로 정보

체계구축 사업의 시작과 함께 지리정보시스템(Geographic Information System,

GIS)을 이용한 정보의 활용이 활발해졌다(황재홍 외 4명, 2007). 한 예로 우리나

라 지질도의 수치지질도화를 들 수 있다. 한국지질자원연구원 전신인 지질조사소

에서는 1918년부터 전 국토를 대상으로 지질조사를 수행하여, 2002년에 1:50000

과 1:250000의 지질도를 생산한 후 이들의 지질자료를 표준화하고 지질도를 수

정·보완함으로써 수치지질도가 완성되었다(한국지질자원연구원, 2008). 이 수치지

질도에는 지질시대와 암상, 현장정보 등이 포함되어 있고, 근래에는 지리정보시

스템을 기반으로 지역적 혹은 전국적 지질정보를 활용한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 지질조건에 따라 변화하는 지질 혹은 지반의 특성을 알기 위해 지질정

보 또는 지층정보가 활용되며(선창국과 정충기, 2008), 지질·지진재해 예측 시 재

해크기 산정에 있어서 중요한 변수로 작용한다. 지반의 특성을 규명하기 위해서

는 일반적으로 시추조사를 통하여 지표면 아래 상부 30 m까지의 평균 전단파

속도(Vs30)를 추정하고 이를 사용하여 지반을 분류하게 된다. 국내에서 보유하고

있는 시추자료는 도시지역을 중심으로 설계된 혹은 시공될 도로를 따라 이루어

져 그 위치가 제한적이므로 넓은 지역의 지반을 연속적으로 분류하기는 어렵다.

해외에서는 지질도, 지형도, 지진자료, 시추자료 등 다양한 자료를 함께 이

용하여 지반을 분류한 사례가 있다. Lee et al.(2001)의 연구에서는 지질도, 고도,

시추자료, 지진동 자료를 이용하여 대만의 지반을 분류하였고, Wald and

Allen(2007)의 연구에서는 지형의 경사도와 지진동 지도(ShakeMap)를 사용하여

미국, 대만, 이태리, 호주 등 여러 국가의 지반을 분류하였다. 이 두 연구에서는

지형특성과 지질특성의 상관관계를 이용하여 지반분류 시 중요한 정보로 활용하

였다. 즉, 가파른 경사도에서는 그 경사도를 유지하기 위해 암석 등으로 이루어

져 높은 Vs30와 높은 고도에서 발견되고, 반면에 퇴적층과 같은 연약지질층은

낮은 경사면을 이루어 낮은 Vs30와 낮은 고도에서 발견된다는 것을 이용한 것이

다 (Lee et al., 2001; Wald and Allen, 2007).

Wald and Allen(2007)의 연구에서는 지반분류(Vs30 지도)를 지형도 및 지

진동 자료를 이용하여 작성하는 것이 일반적이었지만, 일부 지역에 대해서는 지

형의 경사도만을 이용하여 Vs30 지도를 제작하기도 하였다. 이 방법이 지형도만

을 사용함으로서 그 과정이 다른 방법에 비하여 매우 간단하지만, 오차의 범위가

높을 수 있으므로 보다 명확하고 풍부한 자료를 이용해 Vs30 지도를 보완/작성
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할 것을 권장하고 있다 (Wald and Allen, 2007). 본 연구에서는 이러한 단점을

보완하기 위하여 Lee et al.(2001)의 연구방법을 토대로 한 지질도와 지형도, 그

리고 Vs30지도를 조합하여 경상도 지역의 지반을 분류하여 보았다. 본 연구의

결과를 연관희와 서정희(2007) 및 연관희 등(2008)의 연구에서 밝힌 우리나라 지

진관측소 부지의 지반분류 결과와 비교검토하였다.

지반분류를 위하여 일반적으로 사용되는 직접지반탐사는 많은 시간과 비용,

연구인력 등이 필요하지만, 본 연구에서는 지리정보시스템(GIS)을 기반시스템으

로 하고, 해외 유사 선행연구에서 제시된 방법에 따라 손쉽고 빠르게 비교적 적

은 예산을 투자하여 개략적이나마 경상도 전 지역의 지반을 분류할 수 있었다.

지형 혹은 지질 단일 자료만을 사용한 결과가 아니므로 지반분류 결과 측면에서

도 한층 발전된 결과를 산출하였다 할 수 있다. 이 결과는 지진재해 혹은 산사태

와 액상화 등의 지질재해 관련 연구, 그리고 토지이용계획에서 유용한 정보로 이

용될 수 있다.

3.5.1.2 연구방법 및 자료구축

본 연구에서 사용된 GIS 기반 자료는 한국지질자원연구원에서 배포하는

1:250000 수치지질도, Geo Community(2008)에서 배포하는 DEM(Digital

Elevation Model) 자료, 그리고 Wald and Allen(2007)이 제시한 방법으로 U.S.

Geological Survey(USGS)에서 작성하여 배포하는 Custom Vs30 지도를 이용하

였다(USGS, 2008a). 수치지질도에서는 지질시대와 암상 자료를 이용하였고,

DEM 자료에서는 고도정보를 활용하였다. USGS Custom Vs30 지도에서는 전단

파 속도 정보를 GIS에서 결과물을 도시하여 사용하였다. 결과물 비교검토를 위

해서는 연관희와 서정희(2007) 및 연관희 등(2008)의 연구에서 제시한 지진관측

소 지반분류결과를 GIS에서 지반분류 DB화하여 사용하였다. 연구지역은 근래에

비록 재해를 유발할 정도로 큰 지진은 아니지만 소규모 지진이 꾸준히 발생하고,

과거 역사적으로도 사상자와 재해 경험이 있었던 경상도 지역으로 제한하였다

(강수영 등, 2007).

지반분류 기준은 지질도와 Lee et al.(2001)의 연구에서 제시된 분류기준과

해외의 선행 연구사례들을 참고로 정립하였다(Table 3.5.1.1과 Table 3.5.1.2). 본

연구에서 사용한 지반분류 과정은 다음과 같이 요약할 수 있다.

1. 연구지역의 지반을 지질도상의 지질시대 및 암상 자료를 이용하여 일차적으로

분류한다.

2. 지질도와 지형도를 GIS를 이용해 결합한 후 고도에 따라 지반을 분류한다.

3. USGS Custom Vs30 지도로부터 추출한 전단파속도 자료와 지질도를 결합한

후 Vs30 에 따라 지반을 분류한다.

4. 최종적으로 이들을 GIS를 이용하여 조합한 후 정립된 지반분류 기준(Table
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3.5.1.2)에 따라 지반을 분류하여 결과물을 도시한다. 연구 과정과 결과에 도시한

지반분류는 National Earthquake Hazard Reduction Program(NEHRP) 기준에

따라 Site A~Site E로 구분하였다 (Table 3.5.1.1).

Table 3.5.1.1 NEHRP 기준에 따른 지반분류　

Site

Class
Site Class Description

Shear Wave Velocity

(m/sec)

A Hard Rock 1500

B Rock 760 ∼ 1500

C
Very Dense Soil and

Soft Rock
360 ∼ 760

D Stiff Soils 180 ∼ 360

E Soft Soils ∼ 180

F
Soils Requiring Site

Specific Evaluations
　

3.5.1.3 지반분류를 위한 기준설정

본 연구에서는 Lee et al.(2001)의 연구에서 제시한 지질도 정보를 활용하여

변성암, 화성암, 화산암, 퇴적암, 석회암, 미고결퇴적물로 구분하고, 이를 다시 시

대별로 세분화 하였다. 고도별 지반분류에서는 비교적 단단한 암석인 석회암, 관

입암, 변성암, 화성암 등은 고도와 상관없이 시대별 암상의 지반분류를 기초로

한 여러 해외 선행연구의 분류기준을 따랐다(Table 3.5.1.2 참조). 또한

USGS(2008b)에서는 노출되지 않은 관입암(Site A)과 노출된 관입암에 따라 지

반분류를 다르게 함도 고려하였다. 고도별 지반분류에서는 고도에 따라

~50m(Site E), 50~150m(Site D), 150~500m(Site C), 500m 이상인 산과 언덕은

Site A 또는 B로 분류하였다. 시대별로 지반을 분류할 경우에는 Lee et al.(2001)

의 연구를 비롯한 여러 해외 선행연구를 함께 고려하였다. 경사도를 이용한

Vs30 지도에서의 지반분류 시에는 NEHRP 기준에 따라 전단파 속도에 의해 분

류하였다. 본 연구에서 적용한 지반분류 기준은 Table 3.5.1.2와 같이 정리할 수

있다.
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Table 3.5.1.2 본 연구에서 적용한 지반분류 기준

3.5.1.4 지질도 DB를 이용한 지반분류

한국지질자원연구원에서 배포하는 1:250000의 지질도에 의하면, 본 연구의

대상지역인 경상도는 백악기에 주로 형성된 지질형태로, 선캠브리아기부터 제4기

까지 여러 시대에 걸쳐 형성되었다(Figure 3.5.1.1). 암상으로는 퇴적암과 관입암

이 주를 이룬다(Figure 3.5.1.1). Table 3.5.1.2에 표기된 지반분류 기준에 따라 지

질도를 이용해 지반을 분류할 경우에는 Figure 3.5.1.2와 같이 나타난다. 많은 백

악기 퇴적암의 분포로 인하여 Site C가 우세하게 나타나고, 관입암이 많아 Site

A도 상당부분 차지하고 있다.
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Figure 3.5.1.1 경상도 지역의 지질시대와 암상구조 (Modified from KIGAM

Geologic Map)

Figure 3.5.1.2 경상도 지역의 지질시대와 암상구

조로 구분한 지반분류
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DEM 화일과 지질도를 GIS를 이용해 결합시킨 후 고도별로 지반 분류한

결과를 Figure 3.5.1.3의 왼편에 도시하였다. Lee et al.(2001)의 연구에서는 비교

적 단단한 암석으로 분류되는 관입암, 화성암, 석회암, 변성암은 고도와 상관없이

암상에 따른 지반분류를 제안하였다. Figure 3.5.1.3의 오른편에서는 시대별 암상

을 고려하여 고도별로 지반을 다시 분류하여 나타내었다. 또한 USGS(2008b)에

서는 노출되지 않은 관입암의 경우 Site A로 분류한다고 하였으나, 우리나라 지

질도 혹은 지형도에서는 확인이 되지 않으므로, 고도에 따라 500m 이상의 경우

Site A, 150~500m의 경우 Site A or B, 그보다 낮은 고도에서는 다른 암석과 같

이 취급하였다. 그 결과, 관입암이 많은 경상도의 북부와 서부 지역에서는 Site

A 또는 B의 지반이 주를 이루었다. 반면에 미고결퇴적물이 많고 고도가 낮은 하

천지역은 Site D 또는 E를 이루고 있다. 포항부근 지역은 고도가 낮은 제3기에

형성된 화산암이 주를 이루어 Site C를 나타내고 있다.

Figure 3.5.1.3 지질도 기반으로 한 고도와 시대별 암상에 따른 지반분류

3.5.1.5 경사도를 이용한 Vs30의 지반분류

Wald and Allen(2007)의 연구를 기초로 USGS(2008a)에서 제작하여 보급하

는 Vs30 지도에서의 지반분류 시에는 NEHRP 기준에 따라 전단파 속도에 의해

분류하였다. Vs30 지도와 지질도를 GIS를 이용해 결합한 후 NEHRP 기준에 따

라 지반을 분류한 결과는 Figure 3.5.1.4와 같이 나타난다. Vs30 지도에서는 일부

해안지역을 제외한 대부분의 연구지역이 Site B를 나타냈다.
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Figure 3.5.1.4 USGS Custom Vs30에 의한 지반

분류 

3.5.1.6 지반분류 결과 및 검토

지질도와 지형도의 자료를 이용해 지반을 분류한 세 가지 지도를 GIS를 이

용해 다시 결합하여 2차 지반분류 DB를 만든 후 지반분류 기준(Table 3.5.1.2)에

맞추어 최종적으로 분류한 결과는 Figure 3.5.1.5와 같다. 경상도는 주로 Site B

(보통암)로 형성되었으며, 일부 하천을 따라 보다 연약한 지반도 있다. 또한 일부

관입암으로 형성된 산악지역은 Site A로 분류되기도 하였다. 이러한 결과를 연관

희와 서정희(2007) 및 연관희 등(2008)의 연구에서 밝힌 지진관측소 부지의 지반

분류와 비교 검토하였는데, 이 연구는 지진기록의 수평성분 S파 푸리에 스펙트

럼을 이용한 추계학적 지진동모델 파라미터 역산결과를 토대로 지진관측소 부지

를 지반 분류한 것이다. 본 연구와 지진관측소의 지반분류 결과는 Figure 3.5.1.6

과 같이 나타난다. 경상도에서 지반이 분류된 지진관측소는 총 58개소이고, 이

중 23개소가 Site B로 분류되었고, 19개소가 Site C, 나머지는 Site D로 분류되

었다. 지진관측소의 지반분류 결과와 본 연구의 지반분류결과와 정확히 일치하는

경우는 약 52% 이다. 일치하는 정도가 비교적 낮은 편이라 그 원인 혹은 오차가

능성을 살펴보았다.

한 사례로 KUM(구미) 관측소는 고도가 47.86m이면서 연관희와 서정희

(2007) 및 연관희 등(2008)의 연구에서 지반분류는 D로 구분된 곳이다. 지질도상
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에서는 시대미상의 관입화강암, 고도는 50-150m, 760m/sec 이상의 Vs30를 나타

내는 곳이기도 하다. 이 지역을 위성사진으로 살펴보면, 고도는 77m이며, 주변에

언덕이 존재하지만 관측소는 비교적 평지에 위치하고 있다. 또한 400m이내에 저

수지가 있으나, 주변 환경이 경사도가 높은 산지로 둘러싸여있다. 이번 연구결과

에서 이 지역은 지반분류 B로 분류되었다. 이들의 정보에서는 DEM 화일에서

얻은 50-150m의 정보와 위성사진에서 얻은 정보는 같으나, 관측소 고도정보와는

차이가 있음을 알 수 있다(연관희와 서정희, 2007; 연관희 등, 2008). 두개의 정보

가 일치하는 77m가 옳다고 가정할 경우, 고도 기준으로 지반을 분류하면 Site D

가 맞으나 암상으로의 구분에서 관입화강암으로 고도별 지반분류 기준에서 제외

된다. 따라서 비록 시대미상으로 형성된 시기는 모르나 관입화강암으로 형성되었

고, 주변에 하천이나 퇴적층이 없는 이곳은 Site D로 분류하기에는 무리가 있어

보인다.

다른 사례로 CHY(춘양) 관측소는 고도가 321.52m이며 연관희와 서정희

(2007) 및 연관희 등(2008)의 연구에서 Site C로 분류한 곳이다. 이곳의 지질은

쥬라기 관입화강암으로서 고도가 150-500m이며, 760m/sec 이상의 Vs30로 나타

나는 곳이다. 이곳의 위성사진을 살펴보면, 고도는 319m의 평지에 위치하고 있

고 90m이내에 하천이 흐르고 있으나, 지질도에는 표기되어 있지 않다. 이번 연

구결과에서는 이곳은 지반분류 A 또는 B로 분류된 곳이다. 비교적 고도가 높으

면서, 관입암이므로 단단한 암석으로 되어있음을 암시한다. 그러나 상대적으로

고도가 높다할 지라도 평지(주변은 논밭)에 위치하고, 가까운 거리에 하천이 위

치해있으며 산악지대가 하천과 비교하여 상대적으로 먼 거리임을 고려해보면, 이

번 연구결과보다 연약한 지반일 가능성도 있다. 지질도 오류로 인하여 하천이 표

기되어 있지 않아 주변의 연약지반이 함께 생략되어 표기되지 않았을 가능성이

있다. 따라서 현장답사와 지질도 수정이 필요한 지역으로 구분할 수 있겠다.

GSU(경상대) 관측소는 고도가 35m이고, 연관희와 서정희(2007) 및 연관희

등(2008)의 연구에서 지반분류 B로 구분된 곳이다. 지질도에서는 백악기 퇴적암

으로 0-50m 고도와 460-619m/sec의 Vs30로 나타나는 곳이다. 위성사진의 고도

는 34m로서 관측소 정보와 거의 일치하고, 1.75 km 거리 안에 하천이 지질도와

위성사진에 표기되어 있는 곳이다. 가까운 주변에 산이나 하천은 없고, 거의 평

지인 곳이다. 이번 연구결과에서는 지반분류 C로 분류되었다. 지반분류 기준에서

중생대 퇴적암은 Site B와 C의 가능성이 모두 존재한다. 그러나 Site B와 C의

구분 기준으로 고도와 Vs30 정보가 같이 활용되므로, 이번 연구결과에서는 낮은

고도와 낮은 Vs30로 보다 연약한 지반으로 분류된 경우이다. 그러나 이 관측소

의 지진계는 지하 60m 시추공에 설치하여 보다 단단한 암반에 설치하였다. 즉,

지질도의 지표면 지질특성에 따라 분류한 지반분류보다는 단단한 암석으로 분류

되었을 가능성이 높은 곳이다. 따라서 이러한 곳은 현장답사 및 시추 등의 직접

적인 방법을 통하여 지반분류를 확정짓는 것이 타당할 것이다.
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지진

관측

소

이번 연구

연관희와

서정희(2007)

및 연관희

등(2008)

위성사진
오류 원인 및

제안

고도

(m)

Vs30

(m/sec)

지질

시대
암상

지반

분류

고도

(m)

지반

분류

고도

(m)

특이

사항

KUM

(구미)

50-

150
760

시대

미상

관입

화강

암

B 47.86 D 77

주변에

언덕,

비교적

평지

지진관측소

지반분류

오류 가능성,

현장답사와

시추 혹은

지진자료를

이용한

지반연구

필요

CHY

(춘양)

150-

500
760

쥬라

기

관입

화강

암

A or

B
321.52 C 319

논밭

등의

평지

환경,

짧은

거리 내

하천

지질도의

오류 가능성,

현장답사와

지질도의

수정 필요

GSU

( 경 상

대)

0-50 460-619
백악

기

퇴적

암
C 35 B 34

평지,

지하

60m

시추공

에

지진계

설치

오류판명

어려움,

현장답사와

시추 등의

직접적인

방법으로

지반분류

Table 3.5.1.3 지반분류 오류 가능성 사례 및 제안

지진관측소 부지 지반분류 결과와 이번 연구결과와 일치하지 않는 약 48%

의 경우 중에서 첫 번째와 두 번째 사례와 같은 지진관측소 정보 및 관련연구

오류와 지질도/지형도 등의 오류 가능성으로 볼 수 있는 경우는 약 56%이다. 만

약 이들의 오차를 보정하여 다시 지반분류를 할 경우에는 약 80%정도 이상의

지반분류 결과와 일치할 것으로 보인다. 이번 연구에서는 1:250000의 지질도를

이용해 지질도 축척 시 발생하는 오류가 다수 있었을 것으로 생각된다. 따라서

경상도 지역 중에서 과거 또는 근래에도 많은 지진이 발생하고 사상자 또한 있

었던 경주지역(강수영 등, 2007)의 1:50000 지질도로 지반을 분류하여 보았다. 그

결과 경주지역 내 지진관측소는 6개소이며, 연관희와 서정희(2007) 및 연관희 등

(2008)의 연구결과로 Site B인 곳은 네 곳, C와 D인 곳이 각각 1 곳씩이 있다.
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이들의 관측소 부지 지반분류 결과는 1:250000의 지질도에서 일치하지 않았던 한

곳도 이번 연구 결과와 모두 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 지도의 축척으로

인한 지반분류 불일치 비율이 1:50000의 지질도를 사용할 경우에는 훨씬 낮아져

많은 곳에서 일치할 것으로 사료된다.

Figure 3.5.1.5 지질도와 지형도 자료를 이용한 지

반분류 결과 
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Figure 3.5.1.6 지진관측소 지반분류와의 검토 

Figure 3.5.1.7 경주지역의 지반분류(1:250,000와 1:50,000 지질도의 이용)

3.5.1.7 결론 및 토의

지진 혹은 지질현상으로 인한 피해예측을 위해서는 대상지역의 지질, 지반,
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지진동 등 지반의 특성을 규명하는 연구가 선행되어야한다. 대상지역의 지반특성

을 규명하기위하여 Vs30(지표면 상부 30m에서의 평균 전단파 속도)이 흔히 사

용되며, 시추를 통해 정확한 전단파 속도를 측정하고 이를 활용하여 대상지역의

지반을 분류하는 것이 가장 이상적인 방법이다. 그러나 이러한 직접적인 방법은

활용할 수 있는 자료가 매우 제한되어 있으며, 데이터베이스를 구축하는데 많은

시간과 비용 그리고 인력이 투입되어야 한다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 지

진자료나 지질정보를 활용하여 지반을 분류하는 간접적인 방법을 채택할 수 있

다. 본 연구에서는 지질도와 지형도로 부터 수집한 자료를 정립된 기준에 따라

GIS Tool로 지반 분류하는 방법을 사용하였다. 연구지역은 경상도 지역으로 제

한하고, 지질도는 1:250000을 사용하였다. 지반분류 기준은 Lee et al.(2001)의 연

구방법을 비롯한 여러 해외 선행연구를 토대로 작성하였다. 그 결과, 경상도지역

은 대부분 지반분류 B(보통암)로 구분되었으며, 하천이나 퇴적층을 중심으로 보

다 연약한 지반이 존재한다.

이번 연구의 결과를 연관희와 서정희(2007) 및 연관희 등(2008)의 연구에서

규명한 지진관측소의 지반분류 결과와 비교검토하였다. 그 결과 약 52%에서 정

확히 일치하였고, 지진관측소 정보와 지질도 오류로 발생하는 오차를 보정할 경

우 약 80% 이상 일치할 것으로 보인다. 또한 1:250000 축척 지질도의 지질정보

와 거리 등의 부정확성을 고려해 경상도 지역 중 경주지역의 1:50000 지질도를

이용해 동일한 방법을 적용한 결과, 지진관측소 지반분류 결과와 모두 일치하였

다. 따라서 향후 연구에서 경상도 혹은 우리나라 전 지역을 1:50000의 지질도를

이용하여 지반을 분류하면 보다 정확한 지반분류가 가능할 것이다.

그러나 1:50000의 지도를 이용한 결과 또한 지질정보의 오류를 담고 있음이

확인되었다. Figure 3.5.1.7의 오른편에서 나타나는 것과 같이, 일부 도엽 사이의

경계면에서는 지질정보가 서로 상이한 경우가 한 예이다. 이 경계에는 제4기 충

적세 충적층과 제4기 홍적세 퇴적암이 같은 경계로 있으며, 백악기 화산암과 화

강암 또한 같은 경계선상에 존재한다. 또한 형성시기가 확연히 틀리게 기록된 경

우도 있었다. 제4기 신기하성층의 퇴적층은 백악기 불국사층군 화강반암과 일직

선상으로 표현된 경우이다.

이와 같이 지질정보의 오류로 인한 지반분류 불일치도 고려할 수 있지만,

지질도 축척으로 인하여 발생하는 거리상의 오류 또한 가능성이 있다. 하천의 먼

거리오차나 미표기로 인한 지질정보의 오류 등은 현장답사를 통해 보정이 가능

하다. 그러나 이번 연구에서는 가까운 거리오차를 고려하여 GIS를 이용해 지질

경계에 500m 버퍼링을 두어 이번 지반분류 결과와 비교하는 방법을 사용해 보

았다. 그 결과, 약 5% 정도 일치율이 더 향상하는 것을 확인할 수 있었다.

Figure 3.5.1.8에서는 지질경계 500m 버퍼링을 둔 경상도의 동남쪽을 확대하여

표시하였다.

이번 연구에서는 복잡한 지진관계식과 직접적인 시추작업을 통하지 않고,
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선행연구와 여러 수치지도를 토대로 GIS를 이용해 비교적 간단한 방법으로 경상

도 지역의 지반을 분류하였다. 이 지역에서는 최근에도 소규모 지진이 지속적으

로 발생하고 있으며, 역사적으로도 큰 지진이 발생하여 많은 인명피해와 재산 손

실을 야기한 바 있다. 이러한 지진위험성이 항시 존재하는 지역에서 지진피해를

예측할 때 정확한 지반정보를 사용하여 강진동 크기를 예측함으로서 지진으로

인한 피해 규모를 보다 정확히 추정할 수 있다. 또한 이 지역에서 지진이 발생할

경우 빠른 시간 내에 효과적인 재난관리 및 안전관리 계획 수립에 유용한 정보

를 제공할 수 있을 것이다. 이 밖에 토지이용계획 수립에 본 연구의 결과를 활용

할 수 있다. 약하고 젖은 연약지반 지역은 지진이나 홍수, 산사태, 액상화 등의

자연재해로 부터 보다 심각한 영항을 받을 수 있으므로, 사전에 대상지역의 지반

정보를 인지하고 대처방안을 확보함으로서 대규모 피해를 방지할 수 있을 것이

다.

Figure 3.5.1.8 경상도 지역 지반분류에 0.5 km 버퍼링

을 주었을 경우 
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3.5.2 DEM 해상도가 지반분류에 미치는 영향

3.5.2.1 서 론

지리정보시스템(Geographic Information System, GIS)의 꾸준한 발전과 사

용증가로 인하여 이를 기반으로 하는 수치지질도, 지형도, 위성자료 등의 활용연

구가 광범위한 분야에서 수행되고 있다 (백태경과 신용은, 2003; 이근상 등,

2004; 박찬수 등, 2007; 황재홍 등, 2007; 강수영과 김광희, 2009; 조은래 등,

2009). 연구사례로 시추자료 분포의 공간적 한계를 극복하고 넓은 지역의 지반을

분류하기 위하여 지질도, 지형도, 지진자료, 시추자료 등 다양한 자료를 함께 이

용하여 지반을 분류한 선행연구가 있다 (Lee et al., 2001; Wald and Allen, 2007;

강수영과 김광희, 2009). Lee et al.(2001)의 연구에서는 지질도, 지형도, 시추와

지진동 자료 등을 이용하여 대만의 지반을 분류하였고, Wald and Allen(2007)의

연구에서는 지형도와 지진동 지도를 활용하여 미국뿐만 아니라 여러 국가의 지

반을 분류한 Vs30(지표면 아래 상부 30 m까지의 평균 전단파 속도) 지도를 생

성하여 배포하고 있다 (USGS, 2010a). 이들의 연구는 지형과 지질특성의 상관관

계를 중요한 정보로 이용하였다. 지형도에서 추출한 경사도와 Vs30의 연관성을

이용한 지반분류는 지질학적 또는 지질공학적 정보의 부재 시 유용하게 사용되

어지는 방법이다 (Wald and Allen, 2007; Allen and Wald, 2009).

지질재해는 지반특성에 따라 그 피해규모가 다르기 때문에 지진 등의 지질

재해예측을 위하여 지역적 지반특성의 규명은 필수적인 요소이다. 이를 위해서

시추 등의 직접적인 방법을 이용하는 것이 가장 이상적이다. 그러나 이러한 직접

적인 방법은 수집할 수 있는 시추자료의 수와 공간적 분포에 한계가 있고, 시간

적으로도 많은 제약이 있다. 이러한 어려움을 극복하기 위하여 수치지질도 또는

지형도에 GIS 기법을 적용하는 간접적인 방법으로 넓은 지역에 대한 지역적 지

반특성을 규명할 수 있다. 특히 지반특성 규명의 과정에서 Digital Elevation

Model(DEM)으로부터 추출한 경사도는 지반분류 요소의 하나로 활용될 수 있다

(Wald and Allen, 2007).

경사도 정보는 DEM 또는 Digital Terrain Elevation Data(DTED) 등으로부

터 GIS에서 효율적으로 추출할 수 있다. DEM 또는 DTED는 셀 크기가 작아질

수록 해상도와 정확도는 향상되지만 자료크기 또한 증가하여 자료처리 시간도

증가하게 되고, 반대로 셀 크기가 커지면 해상도가 낮아지고 산지의 경사도 또한

낮게 측정되는 경향이 있다 (박진형 등, 2004). 따라서 경사도가 지반분류 요소의

하나로 사용될 때, DEM 해상도에 따라서 지반분류 결과가 다르게 산출될 수도

있다 (이봉주 등, 1992; 신진민과 이규석, 1999). 이번 연구에서는 지질재해 예측

을 위하여 지반특성을 규명하는 요소의 하나로 사용될 수 있는 DEM의 경사도

가 해상도에 따라 어떻게 변화하고 결과적으로 지반특성 규명에 어떠한 영향을
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끼치는지 살펴보았다.

3.5.2.2 자료구축 및 연구방법

대상지역의 크기와 자료의 해상도 증가에 따라 DEM의 자료크기는 기하급

수적으로 증가하므로, 연구의 효율성 제고와 목적달성을 위하여 평지와 산지가

존재하여 지형의 기복이 다소 있는 경상남도, 경상북도, 부산광역시, 대구광역시

및 울산광역시를 포함한 우리나라의 동남부 지역을 연구지역으로 선정하였다. 수

치지형도는 Raster 파일로서 수많은 셀로 이루어져 있고, 지도의 곡선 처리가 어

려워 연구지역을 포함할 수 있는 왼쪽 상단 끝을 127°32′E와 37°11′N, 오른쪽

하단 끝을 129°36´E와 34°37′N을 기준으로 작성하였다.

지형자료는 해상도별로 여러 출처를 통하여 자료를 수집할 수 있다. 대표적

으로는 30 arc-sec(약 1,000 m 간격)의 자료는 National Imagery and Mapping

Agency(NIMA, 현재 National Geospatial-Intelligence Agency(NGA))에서 제작

한 DTED Level 0과 미국의 지질조사소(U.S. Geological Survey, USGS)의

GTOPO30에서 획득할 수 있다 (USGS, 2010b). 본 연구에서는 DTED Level 0의

자료를 이용하였다 (GeoCoummunity, 2010). DTED 자료는 군사적 목적으로

NIMA(현 NGA)에서 개발하였으며, 경위도 중심으로 일정한 간격의 격자로 고도

정보를 포함하고 있다 (김연준과 신계종, 2002; Allen and Wald, 2009).

이보다 해상도가 좋은 자료는 미국의 지질조사소에서 제작한 NED(National

Elevation Dataset)과 NASA(United States National Aeronautics and Space

Administration) 및 NGA의 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) 자료로

서 미국의 지역은 1 arc-sec(약 30 m) 간격의 자료를 갖추고 있다 (USGS,

2010c). 그 외에 전 지구적으로는 3 arc-sec(약 90 m) 간격의 자료를 획득할 수

있다. 우리나라는 이로부터 1 arc-sec 자료획득이 불가하여 일본의

METI(Ministry of Economy, Trade, and Industry)와 미국의 NASA에서 공동으

로 제작한 1 arc-sec 해상도의 ASTER GDEM(Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) 자료를 확

보하였다 (ASTER GDEM, 2010). 이러한 경로로 수집한 1 arc-sec와 30

arc-sec의 지형도는 Figure 3.5.2.1과 같다. Figure 3.5.2.1을 살펴보면, 저해상도

의 30 arc-sec 지도(Figure 3.5.2.1의 오른편)의 최고도는 고해상도인 1 arc-sec

의 것(Figure 3.5.2.1의 왼편)보다 낮고, 셀 크기 차이에 따른 지형의 상세함의 차

이도 알 수 있다.

이밖에 해상도 변화에 따른 지반분류도 결과의 추세를 살펴보기 위해, 본

연구에서는 ASTER GDEM에서 확보한 1 arc-sec의 자료를 GIS에서 Resample

하여 3 arc-sec부터 27 arc-sec까지 3의 배수로 점차 낮은 해상력을 지닌 지도

로 다시 제작하여 사용하였다. 또한 시추자료를 이용한 지반분류결과와의 비교검
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토를 위해 지반정보통합 DB 시스템으로부터 연구지역의 시추자료를 수집하였다

(GeoInfo 지반정보, 2009).

Wald and Allen(2007)은 지형도로부터 추출한 경사도 자료를 이용하여

NEHRP(National Earthquake Hazard Reduction Program)에서 제시한 지반분류

체계에 맞도록 경사도 기준을 제시하였다. 이 연구에서는 지진이 활발한 지역과

그렇지 아니한 지역에 따른 두 가지 기준을 제시하였는데, 우리나라의 경우에는

비교적 큰 지진이 활발하지 아니한 안정적인 대륙에 해당하므로 본 연구에서는

후자의 기준을 준용하였다 (Table 3.5.2.1). 이 기준을 이용한 연구지역의 전체적

인 지반분류를 위해서 GIS의 공간분석 기능을 사용하여 DEM으로부터 경사도를

추출하였다. GIS에서 경사도 기준에 따라 지반을 분류한 지반분류도가 작성되면,

DEM의 셀들은 각각 고유의 지반정보를 함유하게 된다. 이때 DEM의 해상도에

따라 경사도가 변하고, 경사도에 따라 각 셀의 지반정보도 결정된다. 지반분류도

에서 같은 지반정보를 함유한 셀 개수의 합산으로 전체 면적당 차지하는 면적비

율을 환산할 수 있다. 서로 상이한 해상도의 지반분류도에서 같은 종류의 지반의

면적비율 비교를 통하여 DEM의 해상도가 지반분류 결과에 미치는 영향을 살펴

보았다. 또한 지반분류도와 시추자료를 이용한 지반분류 결과도 비교하였다. 이

들의 결과를 토대로 경사도가 지반분류의 한 요소로서 사용할 경우 고려사항 등

을 고찰하였다.

3.5.2.3 결 과

연구지역은 고해상도인 1 arc-sec의 DEM에는 모두 47,680,480 개의 셀로

이루어져 있고, 저해상도인 30 arc-sec의 DTED Level 0에서는 62,676 개의 셀

로 구성되어져 있다. 이 두 해상도의 경사도 자료를 이용하여 제시된 경사도 기

준에 의해 연구지역의 지반을 분류한 결과는 Figure 3.5.2.2와 같다. 연구지역은

두 해상도의 지반분류도 모두에서 공통적으로 지반분류 B(보통암) 지반이 상당

부분을 차지하고 있음을 알 수 있다. 그러나 상대적으로 작은 면적을 차지하는

연약한 지반의 구분은 두 해상도 간에 차이가 상당부분 발생하였다. Figure

3.5.2.2의 (a)는 고해상도의 DEM을 이용한 지반분류도로서 지형의 굴곡이 세밀

하게 표시되었고, 연약한 지반의 구분도 상세하다. 반면에 Figure 3.5.2.2의 (b)는

저해상도의 지반분류도로서 지형의 변화가 (a)보다 평이하게 표현되었으며, 연약

한 지반의 분류도 구체적이지 않다.

Figure 3.5.2.3은 지반분류도에서 지형의 굴곡이 있는 일부지역을 확대한 것

이다. 이 그림에서는 같은 지역일지라도 해상도에 따라 지반분류 상태가 확연히

다름을 알 수 있다. Figure 3.5.2.3의 (a)는 고해상도의 지반분류도로서 지형의 굴

곡이 상세하고, 지반분류 E(연약한 토사) 지반이 이들의 굴곡을 표시함으로서 연

약한 토사지반이 적지 않음을 알 수 있다. Figure 3.5.2.3의 (b)는 저해상도의 지
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반분류도로서 연약한 토사지반 대신 지반분류 C(매우 조밀한 토사 또는 연암)

지반 혹은 지반분류 D(단단한 토사) 지반으로 같은 지형의 굴곡을 간단히 표시

하고 있다. 따라서 Figure 3.5.2.3의 (a)와 (b)로부터 지형의 표현 및 연약지반의

포함여부와 두 해상도간의 셀 크기 차이도 확실하게 볼 수 있다.

고해상도와 저해상도에서 경사도를 토대로 작성된 두 지반분류도로부터 각

지반종류별로 면적비율을 산출하여 수치상으로 비교한 결과를 Figure 3.5.2.4에

나타내었다. 지반분류 B 지반이 가장 넓은 면적을 차지하고 있음을 확인할 수

있었다. 즉 연구지역의 약 2/3 이상이 지질재해로부터 비교적 안전한 지반분류

B 지반으로 이루어져 있음을 알 수 있다. 가장 적은 면적을 차지하는 지반은 해

상도별로 다르게 나타났다. 고해상도의 지반분류도에서는 지반분류 D 지반이 가

장 적은 면적을 차지한 반면에, 저해상도의 지반분류도에서는 지반분류 E 지반

의 면적이 전혀 산출되지 않았다.

Figure 3.5.2.4에서 해상도별로 전체적인 결과를 살펴보면, 고해상도의 지반

분류도에서는 지반분류 B와 E 지반의 면적이 저해상도 지반분류도의 것보다 크

게 나타났다. 반대로, 저해상도의 지반분류도에서는 지반분류 C와 D 지반의 면

적이 고해상도 지반분류도의 것보다 크게 산출되었다. 이들의 결과를 지반분류별

로 다시 자세히 알아볼 수 있다. 경사도가 0.025 m/m 이상인 지반분류 B 지반은

고해상도의 지반분류도에서 82.4% 차지하고, 저해상도의 지반분류도에서는

77.1% 존재하여 두 해상도의 지반분류도 사이에 5.3%의 차이를 보인다. 경사도

가 0.013~0.025 m/m인 경우에는 지반분류 C 지반으로 분류되는데, 이 지반은 고

해상도의 지반분류도에서는 2.2%로 작은 면적을 차지하지만, 저해상도의 지반분

류도에서는 18.1%로서 두 지도상에서 15.9%의 차이를 보여 지반분류별로 살펴

볼 때 가장 큰 면적차이를 보이는 지반이다. 지반분류 D 지반은 고해상도의 지

반분류도에서는 0.6%로 거의 존재하지 않지만, 저해상도의 지반분류도에서는

4.8%로 두 해상도간에 4.2%의 면적차이를 보인다. 지반분류 E 지반은 지반분류

C 지반과는 반대로 고해상도의 지반분류도에서 14.8%의 높은 면적비율을 보이

지만, 저해상도의 지반분류도에서는 전혀 산출되지 않았다. 따라서 두 지반분류

도의 지반분류 E 지반은 14.8%의 면적차이를 보여, 지반분류 C 지반에 이어 두

번째로 큰 면적차이가 나타났다.

결과적으로 연구지역은 고해상도의 DEM에서 지형의 굴곡이 상세하게 표현

되어 급경사와 완경사의 경계가 뚜렷하지만, 저해상도의 DEM은 크기가 큰 셀의

영향으로 그러하지 않다. 따라서 고해상도의 지반분류도에서는 지형의 굴곡이 있

는 지역은 지반분류 B와 E 지반이 확연하게 구분되어 두 지반의 면적이 크게

산출되는 경향이 있다. 반면에 저해상도의 지반분류도는 굴곡이 있는 지형의 경

사도가 평균화되어 지반분류 C와 D 지반이 크게 산출되었다.

3.5.2.4 토 의
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(1) 경사도 기준의 지반분류 후 여러 해상도별 면적 변화 추이

이번 연구를 통하여 고해상도의 DEM을 이용하여 경사도 기준을 적용한 지

반분류도에서는 지반분류 B와 E 지반의 면적이 저해상도의 DEM을 이용한 지반

분류도에서보다 상대적으로 크게 산출되고, 지반분류 C와 D 지반의 면적은 작게

산출된다는 결과를 얻었다. 다음은 해상도 변화에 따른 지반분류도 결과의 추세

를 살펴보기 위해, GIS에서 여러 상이한 해상도의 DEM을 제작해 지반분류를

수행한 결과로 지반분류 면적비율 변화추이를 고찰하였다. ASTER GDEM이나

NGA의 DTED에서 획득한 지형자료처럼 여러 경로를 통해 신뢰성 높은 해상도

의 DEM자료를 획득하는 방법이 있으나, 이는 지반분류 결과 변화의 추세를 살

필 수 있는 일정한 간격의 해상도를 구할 수가 없다. 따라서 앞에서 언급하였듯

이 ASTER GDEM의 1 arc-sec의 해상도로부터 GIS에서 3의 배수로 9개의 서

로 다른 해상도를 다시 제작하여 사용하였다.

GIS에서 다시 제작한 해상도의 DEM은 직접 획득한 자료와는 다르게 사용

자에 의해 여러 추가기능의 선택 및 수행과정을 통해 결과물에 오류가 함유될

가능성이 있다. 예를 들면, GIS의 Resampling하는 방법적인 측면에서 선택기능

이 여럿 존재하고, 소수점 이하의 셀 크기도 지정해야 하기 때문에 선택에 따라

그 결과가 달라질 수 있다. 이번 연구에서는 GIS에서 선택 가능한 네 가지

Resampling 기능 중 가장 일반적인 방법인 Nearest neighborhood assignment

기능을 이용하여 제작하였다. 이렇게 제작된 여러 해상도의 DEM 또한 오류함유

가능성이 있어, 앞의 고해상도와 저해상도의 지반분류 결과분석처럼 정량적인 수

치를 이용한 분석을 수행하지 않고, 해상도 변화에 따른 지반분류별 면적비율 변

화의 일반적인 추이를 살피는데 주력하였다. 그 결과는 Figure 3.5.2.5에 나타내

었다.

Figure 3.5.2.5에서는 지반분류 B와 E 지반이 해상도가 낮아짐에 따라 그

면적비율 또한 점차 감소하였다. 반면에 지반분류 C와 D 지반은 해상도가 낮아

질수록 그 면적비율은 점차 증가하였다. 해상도의 변화에 따라 면적비율 변화의

폭이 가장 크게 나타나는 것은 지반분류 C 지반이다. 이 결과는 앞에서 1

arc-sec와 30 arc-sec의 해상도에서 나타난 결과와 같다. 연구지역 2/3 이상이

지반분류 B 지반으로 분류되었음에도 불구하고, 가장 큰 면적비율의 변화 폭을

기록한 지반분류 C 지반은 경사도로 지반분류 수행 시 변수가 가장 큰 지반이

다. 결과적으로 경사도가 지반분류의 한 요소로 사용될 때 해상도가 변함에 따라

가장 주의할 지반은 지반분류 C 지반이다. 또한 지질재해예측에 가장 민감한 연

약지반인 지반분류 E 지반도 저해상도에서는 전혀 산출되지 않으므로 경사도로

지반분류 수행 시 세심한 주의가 필요하다.

(2) Tg에 따른 지반분류와의 비교
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본 연구의 경사도를 이용한 지반분류도와 또 하나의 다른 자료를 이용한 지

반분류와 비교하여 해상도에 따라 어떠한 결과를 초래하는지 알기 위해, 우리나

라의 지반정보통합 DB 시스템으로부터 충분한 깊이와 정확한 위치를 갖춘 연구

지역의 지반정보를 수집하였다 (GeoInfo 지반정보, 2009). 연구지역에서 위의 조

건을 만족하는 시추자료는 모두 56 개이었다. 우리나라의 시추자료는 일반적으로

도로나 철도계획 당시 지반조사를 위하여 시행한 자료로서, 일부 지역에 매우 편

중되어 분포한다. 따라서 본 연구를 위해 수집이 가능한 56 개의 모든 시추자료

는 지역적인 편중으로 인하여 지반분류 결과와의 비교검토 자료로 적합하지 않

다. 이러한 지역적인 편중으로 인한 분석상의 오류를 피하기 위해 본 연구 결과

와 비교하기 전에 GIS를 이용하여 이들을 재추출하여 사용하였다. Figure 3.5.2.4

와 같이 연구지역을 경위도 10´간격으로 격자를 만들고, GIS의‘Neighborhood

Selection' 방법으로 재추출하였다 (Figure 3.5.2.6). 그 결과 재추출한 시추지역

23 곳이 비교검토 자료로 이용이 가능하였다. 이들의 시추자료는 김용석(2007)의

연구에서 제시한 각 지질층의 대표 전단파속도를 적용하여 Tg(Site Period)를 산

출한 후 Rodriguez-Maret et al.(2001)의 연구에서 제시한 방법에 의하여 시추지

역의 지반을 NEHRP의 지반분류체계에 따라 구분하였다 (강수영과 김광희,

2009). 그 결과 13 곳은 지반분류 A(경암), 8 곳은 지반분류 B, 그리고 2 곳은

지반분류 C의 지반으로 분류되었다 (Figure 3.5.2.6).

NEHRP의 지반분류체계는 지반분류 A 지반을 포함하고 있지만, 본 연구에

서 적용한 경사도 기준에는 0.025 m/m 이상의 경사도는 모두 지반분류 B 지반

으로 분류하여 지반분류 A 지반을 분류할 기준이 제시되지 않았다. 그러나 지반

정보통합 DB 시스템의 시추자료에 의하면 연구지역에는 경암의 지반이 존재함

을 알 수 있다. 따라서 경사도 기준에 따른 지반분류도는 지반분류 A 지반에 대

한 분류기준의 부재로 인하여 지반분류 B 지반에 A 지반을 포함하고 있음을 가

정하였다. 즉, 23 곳의 시추자료 중 지반분류 A와 B 지반인 21 곳은 지반분류도

에서 지반분류 B 지반과 비교되었다 (Figure 3.5.2.7). 또한 지반분류 C 지반으로

분류된 2 곳의 시추지역은 지반분류도에서 지반분류 C 지반과 비교되었다. 그

결과 고해상도인 1 arc-sec의 지반분류도에서는 74%의 일치율을 보였고, 저해상

도인 30 arc-sec의 지반분류도에서는 52%의 일치율을 나타냈다. 시추자료와 경

사도에 따른 지반분류도는 해상도에 따라 그 일치율이 달랐고, 고해상도의 지반

분류도에서 그 일치율이 더 높았다. 따라서 DEM의 경사도를 지반특성화하는 요

소로 사용할 때 저해상도의 DEM 사용보다는 고해상도의 DEM 사용이 지반분류

시 보다 신뢰성 높은 결과를 생산할 것이다.

3.5.2.5 결 론

지반특성 규명을 위한 여러 방법 중 시추를 통하여 지반의 수직적 특성을
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파악하고 시료를 채취하여 분석하는 직접적인 방법이 가장 이상적이라고 할 수

있다. 그러나 이러한 직접적인 방법은 시간과 비용이 많이 소요될 뿐만 아니라

지역적으로도 연속적인 자료를 획득하기가 어렵기 때문에 지진파 탐사 등의 간

접적인 방법으로 지반을 분류하기도 한다. 강수영과 김광희(2009)의 연구에서는

GIS에서 수치지질도와 지형도를 이용하여 경상도 지역의 지반을 분류한 사례가

있다. 이때 사용되는 지형도의 해상도가 지반분류 결과에 어떠한 영향을 미치는

지 살펴볼 필요가 있다. 이번 연구에서는 우리나라의 동남부를 연구지역으로 선

정하고, 고해상도(1 arc-sec)와 저해상도(30 arc-sec)의 지형도로부터 추출된 경

사도에 Wald and Allen(2007)의 연구에서 제시한 기준을 적용하여 지반을 분류

할 경우 해상도에 따른 지반분류 결과의 차이를 살펴보았다. 또한 Resampling으

로 제작한 다양한 해상도의 지형도를 이용하여 지반분류를 수행하고 그 결과를

비교함으로서 해상도변화에 따른 지반분류 결과의 변화 추이도 살펴보았다. 그리

고 시추자료를 이용한 지반분류 결과와의 비교를 통해 해상도에 따라 어떠한 결

과를 보이는지 검토하였다.

우리나라 동남부 지역의 고해상도(1 arc-sec)와 저해상도(30 arc-sec)의

DEM에 경사도 기준을 적용하여 지반분류를 수행한 결과, 두 해상도의 지반분류

도에서 모두 지반분류 B 지반이 2/3 이상을 차지하였다. 이는 연구지역의 지반

상태가 비교적 양호한 지대임을 의미한다. 그러나 지반분류체계 중 연약지반인

지반분류 C와 E 지반은 두 해상도의 지반분류도에서 면적비율의 차가 약

15~16% 정도로 큰 변화의 폭을 보인다. 따라서 DEM의 해상도에 따라 지반분류

결과에 큰 변화를 보이는 이러한 지반분류 C와 E 지반 때문에 경사도를 이용한

지반분류 시 해상도 선택에 있어서 주의가 요구된다.

지반분류 B와 E 지반의 면적은 저해상도인 30 arc-sec DEM을 이용한 지

반분류도 보다 고해상도인 1 arc-sec DEM을 이용한 지반분류도에서 크게 산출

되었다. 이는 고해상도의 DEM은 셀의 크기가 작아서 경사도와 지형의 굴곡이

급격히 변하는 지형을 상세히 표출할 수 있기 때문에 단단한 지반분류 B와 가장

연약한 지반분류 E 지반을 확연히 구분할 수 있기 때문이다. 반대로 저해상도의

DEM은 셀의 크기가 크기 때문에 지형의 변화가 큰 지형은 경사도가 평균화되

어 나타남으로 상대적으로 단단한 지반은 좀 더 연약한 지반으로, 연약한 지반은

좀 더 단단한 지반으로 분류되어 지반분류 B와 E 지반이 고해상도의 지반분류

도보다 작게 산출되는 것으로 사료된다. 따라서 경사도나 지형의 굴곡이 심한 지

형은 고해상도의 DEM을 이용하여 가장 연약한 지반인 지반분류 E 지반을 확연

히 구분함으로서 이 지역에 대한 지질재해예측 및 대책수립 시 정확한 정보로

사용하여야 한다.

경사도 기준을 적용하여 해상도 변화에 따른 지반분류 변화 추이를 살펴보

고자 1 arc-sec의 DEM을 GIS에서 여러 해상도로 다시 제작하여 지반분류를 수

행하였다. 그 결과, 해상도가 낮아짐에 따라 지반분류 B와 E 지반은 점차 면적
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이 감소하였고, 지반분류 C와 D 지반은 점차 증가하였다. 이러한 결과는 고해상

도(1 arc-sec)와 저해상도(30 arc-sec) DEM에 의한 지반분류도에서 나타난 지반

분류 B와 E 지반의 면적이 저해상도에서 감소하였고, 지반분류 C와 D 지반은

증가한 것과 일치하는 결과이다. 해상도 변화에 따른 지반분류 결과에서 C 지반

의 면적변화 폭이 가장 컸다는 결과 또한 같았다. 시추자료를 이용한 지반분류

결과는 고해상도(1 arc-sec)의 DEM을 이용한 지반분류도에서 74%의 일치율로

저해상도(30 arc-sec)의 DEM을 이용한 지반분류도보다 더 높았다. 결론적으로

DEM의 경사도에 따라 지반분류를 수행할 때 고해상도의 DEM을 활용하는 것이

저해상도의 DEM을 이용하는 것보다 신뢰성 높은 결과를 산출할 수 있다.

연구지역은 인구밀도가 높은 3개 광역시(부산, 대구, 울산)를 포함하고, 이밖

에 산업시설의 밀집도가 높은 구미, 창원, 마산, 김해시를 포함하고 있다 (Figure

3.5.2.8, KOSIS, 2011). 이러한 도시들을 Figure 3.5.2.2의 지반분류도와 비교해보

면 연약지반을 상당부분 포함하고 있으므로, 홍수, 산사태, 지진 등의 지질재해가

발생하면 1차적인 피해뿐만 아니라 그 후 연속적으로 발생하는 2차적인 피해가

능성도 높다. 따라서 이러한 재해 고위험군 지역은 지질재해를 보다 정확히 예측

하여 필요한 대책을 효과적으로 수립하기 위해서 지반분류 시 DEM의 경사도를

한 요소로 사용할 때 고해상도의 DEM을 활용함이 적절하다고 사료된다.
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Table 3.5.2.1. NEHRP의 지반분류체계와 경사도 비교

NEHRP

Site Class
Gradient Range (m/m)

B Rock > 0.025

C
Very Dense Soil

and Soft Rock

0.018 ~ 0.025

0.013 ~ 0.018

7.2E-3 ~ 0.013

D Stiff Soil

4.0E-3 ~ 7.2E-3

2.0E-3 ~ 4.0E-3

2.0E-5 ~ 2.0E-3

E Soft Soil < 2.0E-5

source: Wald and Allen, 2007
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Figure 3.5.2.1 서로 다른 두 해상도의 지형도 (ASTER GDEM 1 arc-sec

와 DTED Level 0)
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Figure 3.5.2.2 경사도 기준의 지반분류도(ASTER GDEM 1 arc-sec와

DTED Level 0)
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 Figure 3.5.2.3 경사도 기준의 지반분류도 일부지역의 확대 (ASTER GDEM 1

arc-sec와 DTED Level 0)
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Figure 3.5.2.4 고해상도와 저해상도에서 경사도 기준의 지반분류 면적비율
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Figure 3.5.2.5 해상도별 지반분류 면적비율의 비교

Figure 3.5.2.6 지반분류 비교를 위한 시추자료의

추출 
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Figure 3.5.2.7 경사도 기준의 지반분류와 시추지역 지반분류의 비교(ASTER

GDEM 1 arc-sec와 DTED Level 0)
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Figure 3.5.2.8 2009년도 인구밀도 (KOSIS, 2010)
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3.5.3 지반특성을 고려한 경주지역 지진손실예측 모의

3.5.3.1 서 론

최근 2010년 1월 규모 7.0의 아이티지진과 2011년 2월 규모 6.3의 뉴질랜드

지진, 특히 2011년 3월 규모 9.0의 일본지진은 지구상에서 발생 가능한 가장 큰

수준의 자연재해라 할 수 있다. 현재로서는 자연재해를 예측하기 어렵기 때문에

예방, 대비, 대응, 복구를 위한 신속하면서 체계적인 대책마련으로 피해를 최소화

시키는 것이 최선의 방법이다. 이를 위해서는 사전에 위해성 연구 및 정보교류의

활성화와 체계적인 재해평가시스템을 구축하여 재해 경감을 위한 목표 설정 후

재해특성에 맞도록 효율적인 정책을 수립해야 재해발생 시 조속한 주민의 안전

확보와 초기복구로 피해를 최소화할 수 있다.

재해평가시스템으로 우리나라는 소방방재청에서 지진재해 대응시스템을 구

축하여 시범운영 중에 있으며, 미국에서는 자연재해 예측평가시스템인

HAZUS(HAZARD U.S.)가 대표적이다(소방방재청, 2006; 소방방재청, 2008;

FEMA, 2009). 재해평가시스템의 시뮬레이션을 통한 자연재해의 피해범위 및 피

해규모 예측결과는 재해발생 시 신속하면서 가장 효율적인 응급대피와 구조 및

복구 계획 등의 대책마련을 위한 의사소통 및 결정의 한 수단이 될 수 있다(김

계현, 2010). 이때 지표면상에서 발생 가능한 현상과 대응책을 지도로 시각화한

후 분석하고 정보화하면 의사 결정하는데 보다 용이하다(이희연, 2003; Clarke,

2011). HAZUS는 재해예측 결과를 사회, 물리, 경제적 피해로 구분하여 수치적인

보고서뿐만 아니라, 지리정보시스템(GIS)을 이용하여 피해유형별로 지도화할 수

있다(FEMA, 2009). 연구대상 지역의 재해예측 결과는 그 지역이 재해에 얼마나

취약한지를 나타내는 재해위험성을 표현한 것으로서, 이는 지진과 같은 재해요소

와 인구, 건물, 기간시설물, 산업(경제) 등의 자산, 그리고 건물의 취약성 등이 복

합적으로 합산되어 나타내어지며, 각각의 요소는 시스템의 입력 자료로 사용된

다. HAZUS는 재해로 인한 위기상황 대응 매뉴얼구축 등의 재난 대비 및 저감

에 도움을 주기위한 목적으로 개발되어 지진뿐만 아니라 홍수와 강풍에 의한 자

연재해에 대한 예측평가가 가능하고, 사용접근도 비교적 용이하여 우리나라에서

도 예측평가가 가능하다(강익범 등, 2002; 강수영 등, 2007a; 강수영 등, 2008).

지진재해예측 결과에서 재해크기가 달라지는 주요한 원인 중에는 그 지역을

이루는 지형특성과 지반특성 등이 있다(Hyndman 등, 2006). 이는 지반진동의 증

폭에 영향을 주기 때문으로서, 단단한 지반으로 이루어진 지역은 지진동에 따른

피해가 적지만, 연약한 지반으로 이루어진 지역은 지반침하, 액상화 현상, 사태

등 재해에 큰 취약성을 보인다(정남수, 2008). 이번 연구의 대상지역인 경주 부근

에는 단단한 지반뿐만 아니라 연약한 지반도 존재하여 지반의 다양성이 있다. 본

연구에서는 경주를 포함한 인근지역의 지반특성을 고려하여, 경주지역에서 규모
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6.7의 지진이 발생함을 가정한 후 Sadigh 등(1997)의 감쇠식을 HAZUS에 적용하

여 예측된 지진재해규모를 지역별 그리고 유형별로 살펴보았다. 또한 연구지역의

지반특성분류도를 적용하지 않은 경우를 고려한 재해예측결과와도 상호 비교하

여 재해예측 시 지반특성분류도의 중요성을 알아보았다.

3.5.3.2 연구 방법

HAZUS의 지진재해를 예측하는 방법은 크게 세 가지로서, 그 중 결정론적

방법을 이용하여 연구를 진행하였다. HAZUS 이용을 위한 기초적인 과정을 간

략하게 소개하면, 연구지역의 인구와 건물관련 자료로 기본 시스템을 구축하고,

지반특성분류도를 하나의 입력자료로 선택하여 시스템을 구축한다. 이 외에 지진

관련 자료로 지진의 위치, 규모, 강진동 감쇠식을 결정하여 입력한다. HAZUS에

이들의 자료를 입력하여 실행하면 지역별 지진동 지도와 함께 피해 유형별로 재

해를 산출하게 된다. 이들의 과정을 그림으로 간략화하면 다음과 같다 (Figure

3.5.3.1)

Figure 3.5.3.1 연구방법  

지진이 발생하면 1차적으로 건물이 붕괴하거나 주요 시설물 등의 파괴로 혼

란을 야기할 수 있으며, 2차적으로 건물피해로 인한 화재, 유해물질, 인명피해 등

도 발생할 수 있다. 또한 피해주민을 임시 수용할 수 있는 대피시설과 사상자 치

료가 필요하겠고, 장기적으로는 재이주 비용 등이 발생할 수 있다. 따라서

HAZUS의 지진피해규모 예측은 연구지역의 지진 위험성과 시설물 취약성 분석

을 토대로 직접적인 물리적 재해, 2차적인 물리적 재해, 그리고 사회/경제적 손

실로 나뉘어 산정된다. 직접적인 물리적 재해에는 일반 건물, 주요시설물, 라이프

라인의 손상 및 파괴 등을 들 수 있으며, 2차적인 물리적 재해로는 화재 및 유해

물질과 잔해 발생 등이 포함된다. 사회/경제적 손실로서는 사상자, 대피시설, 재

이주 비용, 상업자산의 손실 등이 있다.
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3.5.3.3 자료 구성

본 연구의 가상지진은 서기 779년 경주에서 발생하여 인명피해를 유발하였

던 지진의 위치(경주)와 규모(6.7)를 적용하였으며, 이 지역은 최근까지도 빈번히

지진이 발생하는 곳이기도 하다(이기화 등, 1991; 이기화, 1998; 이기화 등, 2000;

기상청, 2002; 기상청, 2003; 기상청, 2004; 기상청, 2005; 기상청, 2006; 노명현,

2003; Chiu 등, 2004). 이 가상지진의 깊이는 10 km에서 발생하였으며, 주향이동

단층(Strike Slip Fault)에 의한 지진으로 가정하였다. 연구지역으로는 경주의 가

상지진으로 가장 큰 피해를 입을 것으로 예상되는 경상북도 경주시와 포항시 남

구, 울산광역시로 한정하였고, 2005년 통계청 자료로 시스템을 구성하였다(통계

청, 2007). 또한 강수영 등(2007b)의 연구에서 우리나라에 가장 적합하다고 제시

한 강진동 감쇠식인 Sadigh 등(1997)의 식을 적용하였다. 마지막으로 연구지역의

지반특성분류도는 지질도와 지형도를 이용하여 작성된 것을 활용하였다(강수영

등, 2009).

경상북도 경주시, 포항시 남구, 울산광역시(중구, 남구, 동구, 북구, 울주군)

로 구성된 연구지역의 2005년도 전체 인구는 총 1,564,765 명이다(Figure 3.5.3.2).

이 지역에 산업 및 상업용 건물을 제외한 주거 목적의 건물은 일반주택, 아파트,

그리고 영업용 건물 내 주택으로 분류하여 총 436,282 동이 있다(Figure 3.5.3.2).

이들의 건축물 재료는 자료수집이 가능한 1990년도의 통계자료로 유추하였으며,

약 78%의 철근콘크리트, 10%의 벽돌, 12%의 목재 건물로 시스템을 구축하였다

(통계청, 2007). 이밖에 재해발생으로 인한 응급상황의 긴급대처 시설인 병원, 의

원, 보건소 등은 연구지역에 총 396 곳이 있으며, 또한 경찰서와 소방서는 각각

76 곳과 32 곳이 있다. 이재민 발생 시 임시 피난처로 사용될 수 있는 학교는 초

등학교부터 고등학교까지 모두 352 곳이 있다.
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Figure 3.5.3.2 2005년도 연구지역의 인구와 주택의 수

이번 연구를 위해 지질도와 지형도를 이용하여 제작된 지반특성분류도는 미

국의 국가지진재해저감 프로그램(National Earthquake Hazard Reduction

Program, NEHRP)의 분류기준에 따라 지반분류 A(경암)~E(연약한 토사)로 분류

시도하였고, 연구지역은 지반분류 B(보통암)~D(단단한 토사) 지반을 포함하고 있

다. 연구지역의 약 62%는 보통암(지반분류 B) 지반의 지역으로서 연구지역 전체

에 고르게 분포되어 있다. 연암(지반분류 C) 지반은 연구지역의 동부에 주로 분

포하여 약 17%를 이룬다. 나머지 약 22%는 단단한 토사(지반분류 D) 지반의 지

역으로서 연구지역 남북으로 퍼져 분포하고 있다(강수영 등, 2009)(Figure

3.5.3.3).

지역적으로 살펴보면, 연구지역의 중앙에 위치한 경주시는 단단한 토사 지

반이 남북으로 뻗어있고, 연암 지반이 동부에 위치하고 있지만 대부분이 보통암

지반의 지역이다. 연구지역의 북부에 위치한 포항시 남구는 연암 지반이 포항시

남구의 약 1/2를 차지하고, 단단한 토사 지반 또한 상당부분 포함하고 있다. 연

구지역 남부에 위치한 울산광역시는 단단한 토사 지반을 포함하는 지역(울산광

역시 남구)을 제외한 대부분의 지역이 보통암 지반으로 형성되어 있다. 따라서

연구지역 전체에서 상대적으로 연약한 지반을 가장 많이 포함하고 있는 곳은 포

항시 남구와 울산광역시 남구 지역이다. 반면에 가장 단단한 지반을 이루고 있는

지역은 울산광역시에서 남구를 제외한 대부분의 지역이다.
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Figure 3.5.3.3 연구지역 지반특성분류도

 

3.5.3.4 재해예측 결과

이번 연구에서는 2005년 경주지역에서 규모 6.7의 지진이 발생함을 가정하

고 Sadigh 등(1997)의 강진동 감쇠식를 HAZUS의 결정론적 방법에 적용하여 포

항시 남구, 경주시, 울산광역시의 지진피해를 예측하였다. 이때 연구지역의 지역

별 지반특성을 고려한 경우와 그렇지 아니한 경우의 지진피해를 예측하여 그 결

과를 모두 살펴보았다. 지반특성분류도를 고려하지 않은 연구지역은 진앙으로부

터의 거리가 지역별 피해규모를 결정하였다. 그러나 지반특성분류도를 적용한 경

우에는 진앙으로부터의 거리뿐만 아니라 각 지역의 지반특성에 따라 피해정도가

달랐다. 다음은 지진피해를 유형별로 살펴본 결과이다.

(1) 지반특성분류도 적용 시 지진재해예측 결과

(가) 주택의 피해

2005년 연구지역의 주택은 모두 436,282 동이다. 건물의 피해는 진앙으로부

터의 거리뿐만 아니라 지반의 종류와 건물의 구조 및 재료에 따라 달라질 수 있

다. 지반특성분류도를 고려하였을 때, 규모 6.7의 지진으로 인한 피해주택은

98,161 동(전체 주택의 23%)에서 중간규모 이상의 피해가 발생할 수 있다(Figure

3.5.3.4(a)). 이 피해는 6,169 동의 완파 가능성을 포함하고 있다(Figure

3.5.3.4(b)). 중간규모의 피해란 건물의 벽면에서 대각선으로 균열이 발생하는 정
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도를 뜻한다. Figure 3.5.3.4(a)에서 포항시 남구와 경주시가 울산광역시보다 주택

의 피해는 더 큰 것으로 나타났다.

지역별 전체 주택의 수는 각각 경주시 86,479 동, 포항시 남구 73,225 동, 울

산광역시 276,578 동이다. 이 중 주택의 가장 큰 피해를 입는 곳은 경주시이며,

중간규모 이상의 피해가 경주시 전체 주택의 35%로 예측된다. 비슷한 피해가 나

타나는 곳은 포항시 남구로서 포항시 남구 전체 주택의 34%가 중간규모 이상의

피해가 예상된다. 이보다 적은 주택의 피해가 발생하는 곳은 울산광역시로서

16%의 주택에서 같은 피해가 발생할 수 있다. 주택의 완파 가능성도 경주시에서

만 3,014 동이며, 포항시 남구에서도 1,733 동이 이 지진으로 완파될 수 있다

(Figure 3.5.3.4(b)).
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Figure 3.5.3.4 연구지역의 중간규모 주택 피해지도와 지역별 주

택 피해 

(나) 주요 기관의 피해

지진이 발생하면 피해지역의 응급상황에 대처하는 주요한 기관으로 병원,

학교, 경찰서, 그리고 소방서를 들 수 있다. 지진으로 인한 이 기관들의 피해상태

에 따라 응급상황에 대처할 수 있는 수준도 결정된다. 일반 주택의 피해와 마찬

가지로 이 기관들의 위치가 지진발생 지역에서 가깝고 연약지반 위에 위치할수

록 피해는 커진다. 지진의 발생으로 기관의 기능 손실이 50% 이상이 되면 응급
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상황에 대응할 수 있는 능력이 떨어져 응급대처기관으로서의 역할을 할 수가 없

게 되므로, 비교적 피해가 적은 이웃의 다른 기관을 이용해야 한다. 따라서 이들

의 피해정도를 기관의 기능 손실 또는 운영가능 여부를 나타내는 지도로 나타내

면 응급상황 시 대처방안 수립에 큰 도움이 될 수 있다. 다음은 연구지역에서 지

진발생 후 응급대처기관으로서 제 구실을 할 수 있는지 여부를 나타내는 지진발

생 후 기관의 기능(운영가능) 정도를 지도로 표현하였으며(Figure 3.5.3.5와

Figure 3.5.3.6), 지역별로 평균 어느 정도의 기능손실이 있는지를 설명하였다.

① 의료기관

재해가 발생하면 긴급한 상황 속에서 가장 신속히 대처해야 하는 기관 중

하나는 의료기관이다. 의료기관은 종합병원부터 작은 동네에 위치한 보건소까지

응급처치를 할 수 있는 곳을 모두 포함한다. 연구지역 내에 이러한 의료기관은

2005년에 모두 396 곳이 있고, 시설의 피해수준과 기능상실 정도로 나누어 응급

상황 시 대응력을 평가할 수 있다. 지진발생 당일 50% 이상 제 기능을 유지할

수 있는 의료기관의 수는 211 곳(전체 의료기관의 53%)이다. 의료기관의 위치별

로 각 기능손실과 회복의 정도는 다르겠지만, 연구지역 전체 396 곳 의료기관의

평균적인 기능손실 측면에서 살펴보면, 지진발생 7일 후가 되면 이들의 의료기관

들은 여전히 평균 30%의 기능은 손실되어 있을 것으로 예상되며, 지진발생 30일

이 지나면 전체 의료기관에서 평균 93%까지 의료기관으로서의 기능은 회복되어

정상적인 운영이 가능하다.

지역별로 경주시에는 76 곳, 포항시 남구에는 64 곳, 울산광역시에는 총 256

곳의 의료기관이 있다. 지진의 발생으로 의료기관의 피해수준 정도는 지역별로

다르다 (Figure 3.5.3.5). 진앙지 부근은 지진에 의한 의료기관의 큰 피해로 의료

기관 기능면에서 제 구실을 못하는 기관들이 많이 발생하고, 진앙거리가 멀어질

수록 그 수는 점차 적어진다. 또한 시간이 지날수록 이들의 기능은 점차 회복되

어진다. 지역별로 의료기관 전체 기능손실 정도에서 살펴보면, 가장 큰 피해를

입는 곳은 포항시 남구로서 지진발생 첫날에 전체 의료기관 64 곳은 평균 37%

의 기능만이 유지된다. 이는 일주일 후에 61%, 그리고 30일이 지나면 90%의 기

능이 회복된다. 경주시의 경우, 지진발생 당일에 전체 의료기관 76 곳은 평균

41%의 기능이 일주일 후에는 63%까지 회복된다. 울산광역시 중구는 경주시와

비슷한 양상을 보인다.
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Figure 3.5.3.5 지진발생 첫날과 7일 후 병원의 기능

② 학교, 경찰서와 소방서

어느 지역에서나 학교는 주택과 근접한 거리에 위치하고 넓은 공간을 보유

하고 있어 많은 인원의 수용이 가능하므로 지진발생 후 긴급 대피소로 이용할

수 있다. 학교의 지진피해는 의료기관의 지진피해와 마찬가지로 대피소로서의 기

능손실측면에서 지역별로 다르게 나타난다. 연구지역 내의 학교는 초등학교부터

고등학교까지 모두 352 곳이 있다. 이 중 지진발생 첫날에 50 곳의 학교가 대피

소로서의 기능을 50% 이상 상실하여 사용이 불가능하며, 결과적으로 302 곳의

학교가 대피소로서의 역할을 할 수 있다.

지역적으로 살펴보면, 경주시에는 모두 116 곳의 학교가 있고, 포항시 남구

에는 62 곳, 울산광역시에는 174 곳의 학교가 있다. 지진의 발생으로 가장 큰 피

해를 입는 곳은 경주시로서 지진발생 첫날에 경주시 전체 116 곳의 학교는 평균

34%의 기능이 손실된다. 그러나 포항시 남구 62 곳과 울산광역시 북구 21 곳의

학교는 지진발생 당일에 각각 평균 32%와 28%의 기능이 손실될 것으로 예측된

다(Figure 3.5.3.6(a)).

지진으로 야기된 공황상태의 혼란을 수습하는데 큰 역할을 하는 경찰서는

연구지역에 모두 76 곳이 있다. 이들 중 62 곳만이 50% 이상의 제 기능을 갖추

고 혼란을 수습하는데 도움을 줄 수 있다. 이들의 경찰서는 포항시 남구에 총 18

곳, 경주시는 총 17 곳, 울산광역시는 총 41 곳에 위치하고 있다. 지진발생 첫날

지역별 경찰서의 기능손실 측면에서 살펴보면, 가장 큰 피해를 입는 지역은 포항

시 남구로서 총 18 곳의 경찰서는 평균 40%의 기능이 손실되겠다. 경주시 전체
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의 경찰서가 평균 38%, 울산광역시 전체의 경찰서는 지역별로 평균 6% ~ 25%

까지 기능손실이 있겠다(Figure 3.5.3.(b)).

지진이 발생하면 1차적인 물리적 피해 외에 화재와 같은 2차적인 재해도 발

생한다. 이러한 2차적인 재해에 신속히 대응해야 하는 소방서는 연구지역 내에

모두 32 곳이 운영 중에 있으며, 지진발생 첫날 23 곳이 50% 이상의 기능을 유

지하여 정상적인 운영이 가능하다. 지역별로 32 곳의 소방서는 경주시에는 12

곳, 포항시 남구에는 5 곳, 울산광역시에는 15 곳이 위치해 있다. 지진발생 첫날

가장 큰 피해를 입는 곳은 경주시로서 총 12 곳의 소방서가 평균 43%의 기능손

실을 보이고, 울산광역시 중구에 위치한 1 곳의 소방서는 35%의 기능이 손실되

겠다. 반면에 울산광역시 다른 지역의 소방서들은 평균 70% 이상의 기능을 유지

할 수 있다(Figure 3.5.3.6(c)).
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Figure 3.5.3.6 지진발생 첫날 주요 기관의 기능 (학교, 경찰서, 소방서)

(다) 화재, 이재민, 사상자

지진의 발생은 지반운동으로 인한 건물붕괴와 같은 1차적인 재해가 발생하

지만, 이로 인한 화재와 같은 2차적인 재해를 동반하여 피해규모를 한층 높이기

도 한다. 연구지역에서 약 1,000 건의 발화로 총 인구 1,564,762 명 중 전체 인구

의 5.1%인 79,132 명이 화재에 노출될 수 있다. 화재발생 가능성이 가장 높은 지

역은 경주시로서 470 건의 발화 가능성이 있고, 포항시 남구 또한 140 건의 발화
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가능성이 있다. 울산광역시 남구는 발화 가능성이 다른 지역에 비해 상대적으로

적지만 울산광역시 남구의 전체 인구의 약 5.7%가 화재에 노출될 수 있다.

연구지역에서는 1차 혹은 2차적인 지진재해를 통해 19,765 명(전체 인구의

1.3%)의 이재민이 발생하여 이들을 위한 임시 대피소가 필요하다. 지역별로는 포

항시 남구에서 가장 많은 이재민이 발생하는데, 총 6,196 명(포항시 남구 인구의

2.5%)을 위한 임시 대피소가 마련되어야 한다. 경주시에서는 5,322 명(경주시 인

구의 2.0%)이, 울산광역시 남구에서도 4,024 명(울산광역시 남구 인구의 1.2%)의

이재민이 발생하여 이들을 위한 임시 대피소가 필요하다(Figure 3.5.3.7).

Figure 3.5.3.7 이재민 발생 수

주민들의 이동이 가장 많은 출퇴근 시간이나, 외부에서 주로 활동하는 낮

시간, 집에서 휴식을 취하는 새벽 시간 등 지진의 발생 시간대 별로 사상자의 수

는 크게 다르게 나타난다. 결과에 의하면 주민들이 집에서 휴식을 취하는 시간인

새벽 2시 정도에 발생하는 지진에 가장 큰 피해가 나타난다. HAZUS에서는 사

상자 수를 산정할 때는 사상의 정도에 따라 네 가지로 구분하는데, 병원치료가

필요하지 않은 가벼운 경상(Severity 1), 병원치료가 필요한 부상(Severity 2), 생

명이 위험한 중상(Severity 3), 그리고 사망자(Severity 4)로 나누어 산정된다

(FEMA, 2006). 새벽 2시에 규모 6.7의 지진이 경주에서 발생한다면, 연구지역에

서 경상은 3,566 명, 부상 893 명, 중상 145 명, 그리고 사망자도 288 명이나 발

생할 수 있다. 288 명의 사망자 중 경주시에서 128 명이 발생하고, 포항시 남구

에서도 85 명이 이에 포함되어 있다(Figure 3.5.3.8).
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야외활동이 있는 오후 2시경에 지진이 발생한다면, 연구지역에서 경상은

685 명, 부상은 169 명, 중상은 28 명, 사망자는 53 명이다. 사망자 53 명 중 23

명이 경주시에서 발생하고, 포항시 남구에서도 16 명의 사망자가 발생하겠다. 지

진이 주민들의 이동이 많은 출퇴근 시간에 발생하면, 낮 시간 동안 발생하는 지

진보다 사상자는 더 많겠다. 경상 1,367 명, 부상 338 명, 중상 55 명, 그리고 사

망자는 106 명이 발생하고, 사망자 중 78 명은 경주시와 포항시 남구에서 발생한

다.

경주시 포항남구 울산북구 울산중구 울주군 울산남구 울산동구

Severity 4 128 85 15 14 10 35 1 
Severity 3 64 43 8 7 5 18 0 
Severity 2 371 258 51 53 37 118 6 
Severity 1 1311 988 232 270 184 532 49 
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Figure 3.5.3.8 새벽 2시 발생지진에 의한 지역 및 등급별 인명피해

(2) 지반특성분류도 부재 시 지진재해예측 결과 비교

(가) 주택의 피해

지반특성분류도를 적용한 경우, 주택에서 중간규모 이상의 피해는 상대적으

로 연약한 지반을 이루고 있는 포항시 남구와 진앙으로부터 가까운 경주시가 비

슷하다. 그러나 지반특성분류도를 배제한 경우에는 진앙거리가 가까운 경주시의

피해가 훨씬 크다. 또한 지반이 약한 울산광역시 남구의 경우도 연약한 지반을

상당부분 포함하고 있으므로 진앙거리가 가까운 울주군보다 피해가 크지만, 지반

의 특성을 고려하지 않으면 진앙거리가 가까운 울주군에서 더 큰 피해가 발생한

다. 전체적인 주택의 피해를 살펴보면, 지반특성분류도를 적용하여 발생하는 피

해는 보통암(지반분류 B)과 연암(지반분류 C) 지반을 연구지역에 일괄적으로 적

용한 경우의 중간정도의 피해를 보이고 있다(Figure 3.5.3.9).
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Figure 3.5.3.9 지반특성분류도 적용과 여러 지반종류에 따른 지역별 주택피해

(중간규모 이상) 비교 

(나) 주요 기관의 피해

① 의료기관

지반특성이 지진손실예측에 반영된 경우, 포항시 남구와 경주시 의료기관의

지진발생 첫날 기능을 비교하면 포항시 남구 지역에 위치한 의료기관의 피해가

경주시에 위치한 의료기관의 피해보다 크다. 그러나 지역별 지반의 특성을 고려

하지 않으면, 경주시와 포항시 남구 지역의 의료기관의 피해는 거의 동일하다

(Figure 3.5.3.10). 지진발생 첫날 정상적인 운영이 가능한 기관은 총 396 곳 중

지반특성분류도 적용 시 211 곳, 보통암 지반(지반분류 B)을 가정할 경우 380

곳, 연암 지반(지반분류 C)일 경우 265 곳, 그리고 단단한 토사 지반(지반분류

D)일 경우에는 161 곳이다.
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Figure 3.5.3.10 지반특성분류도 적용과 여러 지반종류에 따른 지진발생 첫

날 의료기관의 기능 비교

② 학교, 경찰서와 소방서

지진발생 후 대피소로서 학교의 기능을 살펴보면 지반특성분류도를 적용한

경우, 울산광역시 중구 내 학교가 포항시 남구나 경주시보다 피해가 작지만, 지

반의 특성을 한 가지로 일괄 적용한 경우에는 이 세 지역의 학교 피해는 거의

비슷한 수준이다. 또한 지진발생 첫날 50% 이상의 기능을 갖추고 정상적인 운영

이 가능한 학교는 지반특성분류도를 적용한 경우와 단단한 토사 지반의 적용에

서 352 개의 학교 중 각각 86%와 81%이고, 보통암 또는 연암의 지반일 경우에

는 100% 모두 정상적인 운영이 가능하다.

경찰서의 경우 지진발생 첫날 기관의 기능측면에서 살펴보면, 지반특성분류

도를 적용한 경우 경주시에 위치한 경찰서보다 포항시 남구에 위치한 경찰서의

피해가 더 크고, 지반의 특성을 한 가지로 일괄 적용한 경우에는 경주시 경찰서

의 피해가 더 크다. 또한 지반특성분류도를 적용한 경우, 경주시와 포항시 남구

의 경찰서 피해가 울산광역시에 위치한 경찰서의 피해보다 훨씬 크다. 연구지역

의 총 76 개의 경찰서 중 지진발생 첫날 50% 이상의 기능을 갖춘 경찰서는 지

반특성분류도를 적용한 경우와 단단한 토사 지반을 적용한 경우 각각 82%와

79%이지만, 보통암이나 연암 지반에서는 100%이다.

소방서는 지진발생 첫날, 지반특성분류도를 적용한 경우에 경주시에서 가장

큰 피해가 발생하고, 포항시 남구의 소방서 또한 그 피해가 크다. 포항시 남구의

소방서 피해는 울산광역시 내 소방서의 피해보다 크다. 그러나 지반의 특성을 고
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려하지 않으면, 경주시에서 가장 큰 피해가 있는 것은 동일하지만 포항시 남구와

울산광역시 중구의 피해는 거의 동일하다. 연구지역 내 소방서는 모두 32 곳이

존재하고, 이들 중 지진발생 첫날 50% 이상의 기능을 갖춘 기관은 지반특성분류

도를 적용한 경우와 단단한 토사 지반을 가정한 두 경우 모두 72%로 동일하고,

보통암과 연암 지반을 가정한 경우는 모두 100%로 비상사태에 긴급 대처할 수

있다.

(다) 화재, 이재민, 사상자

지반특성분류도를 적용하면, 약 1,000 건의 화재가 발생할 수 있으며 경주시

에서 가장 많은 화재가 발생할 수 있다. 이 화재로 연구지역 전체 인구의 5.1%

인구가 화재에 노출될 수 있다. 반면에 한 가지 지반을 일괄 적용할 경우에는 약

1,020 건까지 발생할 수 있다. 또한 지반이 약해질수록 경주시와 울주군의 화재

발생 건수는 증가하며, 다른 지역은 화재발생 건수의 증가보다 화재노출 인구수

가 증가하는 경향이 있다.

이재민 발생의 수는 지반특성분류도를 적용하였을 때(19,765 명)보다 보통암

지반으로 일괄 적용하였을 경우가 1/2 이상 줄어드는데, 전체 인구의 0.5%(7,263

명)가 이재민으로 발생한다. 연암을 가정한 경우에는 21,716 명의 이재민이 발생

하고, 단단한 토사 지반을 가정한 경우에는 43,703 명까지 이재민 수가 증가한다.

지역적으로는 지반특성분류도를 적용한 경우와 보통암 지반을 가정한 경우에 경

주시와 포항시 남구에서 가장 큰 변화를 나타내는데, 지역별 전체 인구의 약

1.3~1.8% 차이로 이 지역에서만 약 3,400~4,500 여명의 이재민이 더 많이 발생한

다. 이 차이는 연약한 지반을 적용할수록 더 증가한다.

사상자가 가장 많이 발생하는 새벽 2시의 지진발생을 가정하면, 지반특성분

류도를 적용하였을 경우에 사망자가 288 명인 반면에 보통암 지반일 경우에는

사망자가 75 명이다(Figure 3.5.3.11). 경주시와 포항시 남구는 사망자 수 변화가

가장 뚜렷한 지역으로서 지반특성분류도 고려 시 경주시는 128 명의 사망자가

보통암 지반에서 35 명으로 줄어들고, 포항시 남구의 경우에는 지반특성분류도

고려 시 85 명의 사망자가 보통암 지반에서 16 명으로 줄어든다. 연약한 지반을

적용할수록 이 사망자의 발생 수는 더욱 큰 차이를 보이는데, 연암 지반일 경우

에는 사망자가 296 명 발생하며, 단단한 토사 지반일 경우에는 685 명까지 증가

한다(Figure 3.5.3.11). 지반특성분류도를 적용한 경우와 가장 적은 사망자의 수

차이를 보이는 것은 연암지반을 적용한 경우이며, 연구지역 전체 인구에서 7 명

의 차이를 보인다.
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Figure 3.5.3.11 지반특성분류도 적용과 여러 지반종류에 따른

인명피해(새벽 2시 지진발생) 비교 

3.5.3.5 결 론

자연현상으로 발생하는 재해를 예측하는 주요한 이유 중 하나는 신뢰할 만

한 재해정보를 유관기관과 국민들에게 제공하여 재해에 신속하게 대응할 수 있

도록 돕는 것이다. 따라서 HAZUS와 같은 자연재해 예측평가시스템의 구축은

재해 최소화와 확산방지에 도움을 줄 수 있다. 또한 지반특성분류도를 시스템에

적용하여 재해를 예측하면, 지역별로 보다 정확한 재해규모를 산정할 수 있을 뿐

만 아니라 재해특성에 맞게 대책을 강구할 수 있다. 본 연구에서는 HAZUS를

통하여 지역별 지반특성을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우를 비교하여 지역별

로 다르게 나타나는 재해특성과 지반특성분류도의 중요성을 살펴보았다.

경주지역에서 규모 6.7의 지진이 발생하면 경주시는 주택, 학교, 소방서의

피해가 다른 지역에 비해 상대적으로 크며, 포항시 남구의 경우에는 경찰서와 병

원의 피해가 상대적으로 크다. 새벽 2시에 발생하는 지진으로는 경주시에서 사망

자가 128 명 발생할 수 있고, 포항시 남구에서는 이재민이 약 6,200 여명이 발생

할 수 있다. 이 지진으로 진앙거리가 가장 가까운 경주시에서 가장 큰 재해가 발

생한다. 그러나 포항시 남구의 경우에는 진앙거리가 상대적으로 멀지만 경주시와

비슷한 규모의 재해가 발생하는 특징이 있다. 또한 울산광역시 남구는 진앙거리

가 울산광역시 중구와 울주군보다 상대적으로 먼 거리에 위치하지만 주택의 피

해는 이들보다 큰 경향이 있다. 이는 포항시 남구와 울산광역시 남구에 연약한

지반을 상당부분 포함하고 있어 이 같은 결과가 발생하였다. 반면에 포항시 남구
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와 비슷한 거리에 위치한 울산광역시 동구의 경우에는 단단한 지반으로 이루어

져 있어 피해가 가장 작다. 만약 포항시 남구의 지반특성을 고려하지 않으면, 지

진발생 지역과 먼 거리에 위치한 울산광역시 동구와 마찬가지로 경주시보다 훨

씬 작은 재해가 발생하므로 지반특성의 고려가 중요함을 알 수 있다. 또한 경주

시의 재해도 일부 연약한 지반 때문에 피해가 더욱 커졌음도 알 수 있다.

결과적으로 지진재해의 규모는 지진발생 지역과의 거리뿐만 아니라 지반의

특성 고려여부에 따라 결정지어진다. 즉, 지반의 특성을 고려하지 않으면, 지진발

생 지역으로 부터 먼 지역으로 갈수록 피해크기가 점차 작아지는 일정한 형태를

보인다. 그러나 지반의 특성을 고려하면 지진발생 지역으로부터의 거리뿐만 아니

라 지반의 특성에 따라 재해크기는 지역별로 다르게 나타날 수 있다. 자연재해예

측시스템으로 지반의 특성을 고려한 재해예측 결과는 지역적으로 재해특성이 다

르므로 지역별로 그들만의 신속한 사전/사후관리가 가능하도록 대응책수립에 도

움을 준다. 이는 인명보호와 안전을 위한 초기 응급대응, 피해 취약시설의 응급

조치 및 각종 파괴시설의 복구와 사회기능을 긴급히 회복시켜 원활한 기능을 유

지토록 효율적인 정책수립을 포함한다.
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3.6 지하단층구조 규명 연구

3.6.1 개요

대규모 피해를 야기할 수 있는 지진은 이전에 알려진 단층에서 발생하는 것

이 일반적이지만 경우에 따라서는 기존에 알려지지 않은 단층에서 발생하기도

한다. 특히 대도시 혹은 주요 구조물 주변의 알려지지 않은 단층에서 지진이 발

생 할 경우, 지진에 대한 준비가 미흡하여 큰 피해를 야기할 수 있다. 고문헌에

지진으로 인한 피해가 기록되어 있는 지역도 계기 지진 관측 기간 동안에는 주

요 지진이 발생하지 않는 지진 정지기에 있을 수 있으며, 이러한 지역의 지진위

험성은 크게 과소평가되는 경향이 있다. 이러한 지역, 즉 최근 수십 년 동안의

계기지진관측 기록상에 주요 지진이 발생하지 않은 지역도 지진자료를 정밀 분

석해 보면, 아주 작은 규모의 미소지진이 발생한 바 있고, 경우에 따라서는 이

지역에서 중규모 이상의 지진이 발생하여 피해를 야기하기도 한다. 본 연구에서

는 지진활동이 많지 않은 지역에서의 장기간 관측기록과 단기간의 고정밀-고밀

도 관측기록을 분석하여 지하 지진유발 가능 구조를 규명하고자 하였다. 우리나

라에서는 유사 연구 사례 혹은 시도가 없었으므로 본 연구의 목적에 부합하는

국외의 지진활동도가 낮은 지역이면서도 고정밀-고밀도 지진감시가 수행되고 있

는 지역의 자료를 활용하여 연구역량을 확보코자 하였다.

3.6.2 요약

본 연구는 역사적으로 지진활동도가 낮았으며 대만 북부에 위치한 대북분지

(Taipei Basin) 지역을 대상으로 실시하였다. 이 지역의 지진을 감시하기 위하여

고밀도 임시 광대역지진관측망을 2004년 6월부터 운영하고 있다. 관측기간 동안

대북분지의 동부에서 3개의 유감지진이 발생한바 있다. 대북분지에서 발생하는

미소지진의 지진발생위치를 정밀재결정한 결과에 의하면 대북분지의 중앙부를

관통하는 하천으로 부터 시작하여 남동쪽으로 경사진 이전에 알려지지 않은 단

층이 존재하고 있으며, 이 단층을 따라서 3개의 유감지진이 발생하였다.

3.6.3 서론

대만은 필리핀판과 유라시아판이 충돌하는 지역에 위치한다(Tsai et al.,

1977; Wu, 1978; Lin, 2002). 필리핀판은 북서 방향으로 약 7cm/yr의 속도로 이

동하며(Seno, 1977), 대만 북동부에서 유라시아판의 하부로 섭입하고 있다

(Figure 3.6.1). 이러한 판과 판의 충돌과 섭입 현상은 대만지역에 많은 지진을

일으키고 있다 (e.g. Wang, 1998). 대만의 정치, 경제, 문화의 중심지인 대북시
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및 그 위성 도시들은 대북분지에 위치하며 심각한 지진위험에 노출되어있다.

1986년 5월 20일과 1986년 11월 14일 화련 동부 해저 지진, 1999년 9월 21일 치

치 대지진, 2002년 3월 31일 화련 동부 해저지진 등의 원거리 지진으로 인하여

대북시의 몇 몇 건물이 피해를 입거나 붕괴되기도 하였다(Chen and Wang,

1988; Shin and Teng, 2001; Chen 2003; Hsu 1961; Hsu 1983). 이들 원거리 지

진뿐 아니라 1694년과 1909년에는 대북분지 하부에서 발생한 지진으로 인하여

피해를 입기도 하였다. 그러므로 이 지역 지진위험성 평가를 위하여 지진활동도,

단층 구조 규명 등의 연구는 매우 중요하다.

대북분지 지역에는 북서-남동 방향의 Hsinchuang 단층, Kangjiao 단층,

Taipei 단층 등 3개의 단층이 존재하는 것으로 알려져 있지만 이 지역의 지진활

동도와 단층의 관계는 알려진 바가 많지 않다(Chen, 2005; Chen and Yeh, 1991;

Chen et al., 1995; Kim et al, 2005). 이 지역의 지진을 감시하고, 발생하는 지진

의 진원단층면 분석 등을 위하여 고밀도 임시 광대역 지진 관측망을 2004년 6월

부터 운영하고 있다. 이 기간 동안 Taipei101 빌딩으로 부터 3 km 남쪽에 위치

한 대북분지 동부에서 규모 3.8, 3.2, 그리고 3.7의 유감 지진이 발생하였다. 일부

연구자들은 Taipei101과 같은 대규모 구조물이 새로 들어서고, 이에 따른 지역적

응력장의 변화가 지하의 기존에 활동하지 않던 단층을 활동케했다는 주장이 있

으나 (Lin, 2005), 이러한 주장에 대해서는 세밀한 검증이 필요하다.

본 연구에서는 대북분지 지역의 중요성을 인식하고, 이곳에서 발생하는 지

진과 이미 알려진 3개 단층의 연관관계를 규명하기 위하여 지난 34년간 이 지역

에서 관측된 지진자료와 함께 2004년 6월부터 2005년 6월까지 기록된 임시 광대

역 지진관측망 자료를 활용하였다.

3.6.4 자료

1973년부터 1992년 까지 대만 중앙연구원 지구과학연구소(the Institute of

Earth Sciences, Academia Sinica (이하 IESAS))에서는 대만 전역의 지진을 감

시하기 위하여 25개 관측소로 구성된 Taiwan Telemetered Seismographic

Network(TTSN)을 운영하였다 (Wang, 1989). 대만 기상국은 1991년 기존의 기

상국 지진관측망을 대폭 향상시켜 Central Weather Bureau Seismic

Network(CWBSN)을 운영하고 있으며, 1992년 TTSN 또한 CWBSN에 흡수 통

합되었다. 현재 CWBSN은 3성분 속도형 디지털 관측소 71개로 구성되어있다

(Wu et al., 2008). 본 연구에서는 TTSN에서 관측한 1973년부터 1990년 까지 자

료 중 대북분지 지역에서 발생한 지진 자료를 사용하였고, CWBSN자료에서는

1991년 부터 2006년 3월까지의 자료를 사용하였다.

타이페이시의 북쪽에는 대둔산 화산대가 존재하며, 대북분지를 가로지르는

Sinchiao 단층이 대둔산화산대로 연결되는지를 조사하기위하여 중국지질조사소
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(China Geological Survey, CGS)에서 2004년 6월부터 2005년 6월까지 17개 관측

소로 구성된 임시 광대역 지진관측망을 운영하였다. 각 관측소의 지진계는 인위

적 잡음을 피하기 위하여 1 meter 정도의 깊이에 설치되었으며 초당 100 샘플로

관측을 수행하였다. 1년 동안의 관측에서 318개의 지진이 관측되었지만 이중 40

개 지진은 대둔산화산대 혹은 대북분지의 남동쪽에서 발생하였다. 이 기간 동안

규모 3.7 지진이 2004년 10월 23일, 규모 3.2 지진이 2005년 3월 23일 발생하였

다.

2005년 6월 대북분지의 지진활동을 보다 정밀하게 관측하기 위하여 23개 관

측소로 구성된 임시 광대역 지진관측망이 다시 구성되었다. 2005년 12월 5일 규

모 3.7의 지진이 발생하였다. 본 연구에서는 지난 34년간 관측된 자료와 최근 임

시 광대역 지진 관측망을 통하여 관측된 자료를 사용하여 관측된 자료에 대하여

JHD(Joint Hypocenter Determination) 방법을 적용하여 지진의 발생위치를 정밀

재결정하였다.

3.6.5 Joint Hypocenter Determination 방법

본 연구에서는 지진 발생위치 결정의 상대적 정확성을 향상시키고 천부지각

물질 특성의 횡적변화를 알아보기 위하여 Joint Hypocenter Determination

(JHD) 방법을 사용하였다. 이 방법에서는 지진요소(진원 위치와 시간)와 관측소

보정(station correction)을 동시에 결정한다. 이 방법은 Douglas(1967)에 의하여

그 효과가 제안되었으며 Pavlis와 Booker(1983) 그리고 Pujol(1988)에 의하여 발

전된 형태의 기술이 소개되었다. 지진의 발생위치를 결정하기 위하여 진원에서

관측소까지 지진파의 주파시간을 계산할 때 여러 가지 요인으로 인하여 에러가

발생할 수 있다. 이 중 속도모델에 의하여 발생하는 에러는 (1) 진원부근의 속도

모델과 실제 속도구조 차이, (2) 관측소 부근의 속도모델과 실제 속도구조 차이,

그리고 (3) 그 밖의 파의 전파경로 상의 속도모델과 실제 속도구조 사이의 차이

에 의하여 발생한다. 여러 개의 지진이 군집을 이루어 발생할 경우, 관측소 하부

의 속도모델과 파의 전파경로 상의 불확실성에 기인한 오차를 관측소 보정

(station corrections)으로 표현할 수 있다. 관측소보정 사용을 통하여 보다 정확

한 상대적 지진발생위치를 결정할 수 있다. 여러 개의 지진발생 위치를 동시에

결정 할 때, 관측소 보정 상수를 추가하면

     ⋯  

  ⋯ 

여기서. 
는 지진(j)의 진원시간, 는 지진(j)으로 부터 관측소(i)까지 지진파가

전달되는데 필요한 시간, 는 초기지진위치와 지하 속도구조의 가정 하에 계산
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된 관측소(i)에 지진파(j)가 도착하는 시간, 는 관측소보정(station correction)을

표시한다.

   

   

≅ 










이 식을 다시 쓰면 다음과 같이 표시 할 수 있다.











   ⋯  
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3.6.6 대북분지의 지진활동도

대북분지 지역에 존재하는 단층과 지진의 관계를 규명하기 위하여 지진의

발생위치를 JHD 방법을 사용하여 정밀재결정 하였다. 지진파 주행시간 계산을

위하여 Chen(1995)이 제시한 1차원 속도모델을 사용하였다. JHD 방법은 사용한

는 속도모델과 실제 속도구조 사이의 차이를 관측소보정으로 처리함으로써 속도

모델의 부정확성에 기인한 지진발생위치 결정의 오차를 효과적으로 감소시키는

것으로 알려져 있다(Pujol, 1988). 대북분지가 위치한 대만 북부의 지진은 대부분

대둔산화산대가 위치한 대북시 북쪽에서 발생하거나 대북분지의 남동쪽에서 발

생한다. 이 지역에서는 진원깊이 70~150Km의 지진이 발생하기도 하는데 이 지

진들은 주로 필리핀판이 유라시아판 하부로 섭입하는 과정에서 발생하는 것으로

생각된다. 1988년 대둔산화산대에서 규모 5의 지진이 발생하기도 하였지만 이 지

역에서 발생하는 대부분의 지진은 규모 3 이하이다.

본 연구를 위하여 4개 이상의 관측소에 기록되고 진원깊이가 15km 이하인

지진 51개를 선택하여 지진발생위치를 정밀 재결정하고 일부 지진에 대하여 지

진원 단층면해 분석을 수행하였다. 총 463개의 P파 도착시간 자료와 284개의 S

파 도착시간 자료를 사용하였다. 지진의 위치를 결정하는 과정에서 RMS 잔차가

2초 이상이 되는 3개 지진은 분석에서 제외하였다. JHD 방법을 사용하여 지진발

생위치를 재결정하는 과정에서 RMS 잔차는 0.93초에서 0.2초로 감소하였다. 각

각의 관측소에서의 P파 관측소 보정치는 -0.78~1.21초 S파 관측소 보정치는
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-1.73~1.21초 사이를 보였다. 지진발생위치 재결정 결과를 간단히 요약하면 (1)

정밀재결정된 지진발생위치는 남동쪽으로 기울어지는 현상을 보이면서 집중적으

로 분포하며, (2) 지진발생위치를 정밀재결정하는 동안 진원위치는 평균 1.3 km

남서쪽으로 이동하였으며, (3) 깊이는 1.2km 얕게 이동하였다.

Figure 3.6.2에 표시된 바와 같이 정밀재결정된 지진의 위치는 대부분 대북

분지의 남동쪽에 위치하고 있다. 처음 활단층이라고 의심한 Sanchiao 단층과 연

관된 지진은 없어 보인다. 대부분의 지진이 Kangjiao 단층의 남동쪽에 위치하고

있다. 관측기간 동안 발생한 지진 중 가장 큰 지진 3개에 대해서는 P파 도착 초

동 극성자료를 이용하여 진원기구해(Focal Mechanism Solution)를 결정하였다.

3개 지진은 공간적으로 매우 근접한 곳에서 정단층에 의하여 발생하였다. 진원깊

이 분포를 AA'을 따라서 살펴보면 주요 지진 3개는 모두 진원깊이 약 9 km에

서 발생하였으며, 그 밖의 미소지진 발생위치는 남동쪽으로 경사지면서 깊이 14

km 까지 연장되고 있음을 확인할 수 있다.

3.6.7 토의

Figure 3.6.2에 보이는 바와 같이 대부분의 천부지진은 Kangjiao 단층으로부

터 약 5km 정도 남동쪽에서 발생하였다. 정밀재결정된 지진의 발생위치를 자세

히 살펴보면 Figure 3.6.3에 파선으로 표시한 바와 같이 이전에 알려지지 않은

정단층이 이 지역에 존재할 가능성이 매우 높다. Figure 3.6.2에 파선으로 표시된

단층의 지표면 위치는 대북분지의 거의 중앙부를 관통하고 있다. 그러나 실제로

는 단층과 직접 관련이 있는 어떠한 흔적도 지표면에서 발견할 수는 없으므로

Figure 3.6.2에 파선으로 표시되어 있는 Kangjiao 단층은 두꺼운 미고결 퇴적층

아래에 존재할 것이다. Figure 3.6.2와 Figure 3.6.3을 살펴보면 깊이 8-11km 사

이에 파선으로 표시된 단층의 북서부 지역에서 발생한 것으로 생각되는 지진은

4개에 불과하다. 현재까지의 분석결과 만을 가지고 이 4개의 지진이 Kangjiao

단층과 관련이 있다고 단정하기에는 많은 무리가 있어 보인다.

임시 광대역 지진관측망 운영기간 동안 대북분지의 서부에서는 3개의 유감

지진이 발생하였다. 대만기상국의 발표에 의하면 3개의 지진 발생위치가 약 1.8

km 정도 떨어져 있는 듯하다. 그러나 본 연구의 JHD 방법을 이용한 지진발생위

치 정밀재결정 결과에 의하면 3개의 지진이 0.5 km 이내에서 발생한 것으로 나

타난다. Figure 3.6.4에서는 관측소 YH에 기록된 3개의 유감지진의 3성분 지진기

록을 S파 도착시간에 맞추어 표시했다. 처음 두 개의 지진에서는 거의 같은 시

간에 P파가 도착함을 알 수 있으며, 3번째 지진의 경우에는 P파가 다른 지진에

비하여 약 0.08초 정도 늦게 도착하고 있다. 이러한 주파시간의 차이는 지진위치

재결정 결과가 신뢰성 있음을 보여준다. 또한 3개의 파형자료가 매우 유사함을

확인 할 수 있으며, 이것은 3개의 지진이 비슷한 위치에서 거의 같은 진원단층해
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를 가지면서 발생하였음을 의미한다. 지진의 발생위치, 파형의 유사성, 그리고 진

원단층해가 일관성 있게 기존에 알려지지 않은 새로운 단층의 존재를 암시하고

있다.
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Figure 3.6.1 Seismicity in the Taipei area.

(a) Seismicity in the Taipei area recorded by the TTSN and CWBSN from

1973 to March 2006. Three felt earthquakes (stars) occurred near the eastern

area of the Taipei basin, about 3 km to the south of Taipei 101 (large

square) then the tallest building in the world. The large triangle denotes the

downhole seismic station at YH. The map also shows focal mechanism of

the 23 October 2004 earthquake determined by Lin (2005). The dashed and

solid lines mark the Taipei fault (F1), the kangjiao fault broadband seismic

stations noted along the northern segment of the Sanchiao fault from June

2004 to June 2005 (squares), and the rearrangement of stations after June

2005 to convert the whole Taipei basin (trianges). Depth cross-sections of

hypocenters: (b) for the NS direction and (c) for the EW direction.
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Figure 3.6.2 Relocated earthquake epicenters.

Epicentral distribution of the relocated earthquakes (circles) recorded by

the temporary and permanent seismic network from 1973 to March 2006.

Solid and open triangles denote the compressional and dilatational

polarities of the first motions for the 23 October 2004 earthquake,

respectively. The thick dashed line denotes the proposed fault trace from

this study. Note that the proposed fault line is clearly separated by the

opposite polarities of the first motions and lies along the river channel.

Included also are the lower-hemisphere, first-motion focal mechani는 of

the three felt earthques. Four main rivers across the Taipei basin: the

Keelung (R1), Tanshui (R2), Hsintien (R3) and Tanhan rivers (R4). WF,

TV and LT denote the Western Foothills, the Tatun volcanoes and the

Linkou Tableland, respectively.
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Figure 3.6.3 Depth cross-section of the

earthquakes along line AA' shown in Figure 3.6.2

and cross-sectional view of focal mechanisms for

the three felt earthquakes.

The dashed line depicts the fault geometry

inferred from both the earthquake distribution and

focal mechanisms of felt earthquakes. F1 and F2

denote the Taipei and Kangjiao faults,

respectively.
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Figure 3.6.4 Three-component seismograms of the three felt earthquakes

recorded by the nearby downhole seismic station (YH) after bandpass filter

(1-10 Hz) and alignment of their S-wave arrivals.

The three events show high waveform similarity throughout the entire

seismograms, indicating that spatially they occurred very close to each

other. The red, green and blue lines indicate the seismograms of the

October 23, 2004, march 23 and December 5, 2005 earthquakes, respectively.
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제 4 장 목표 달성도 및 관련 분야에 대한 기여도

번호 세부연구목표 달성내용
달성도

(%)

1
우리나라 및 주변국의

지진자료 수집

연구수행을 위하여 기상청,

한국지질자원연구원 등의 국내

지진유관기관에서 생산되는 자료,

중국과학원 지질지구물리연구소,

중국국가지진관측망에서 생산된

자료를 수집/분석

100%

2
지진요소와 단층대의

상관관계 규명

지진발생위치 정밀재결정 결과와

지질도 상의 주요 구조선간의

상관관계를 규명

100%

3
한반도 및 주변지역의

지진다발지역 규명

동해 해저지진발생위치 재결정을

통하여 해저지진다발해역 및

지진유발 단층 연구 수행

100%

4
동아시아 지체구조 연구

기초자료 생산

황해 주변 지각 및 상부맨틀 구조

변화를 규명하여 동아시아

지체구조 규명을 위한 지진학적

단서 제공

100%

○ 한반도 및 주변 미소지진 다발지역 규명

○ 한반도 및 주변 응력장 현황 연구

○ 지각구조 및 지진발생 메커니즘 연구

○ 한반도 주요 단층 분포 및 지구조선과 지진발생의 연관선 규명

○ 지진조기경보를 위한 신속진앙위치 결정

○ 지진재해도 작성에 기초 자료 제공
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

한반도 및 주변에서 발생하는 지진자료에 대한 분석 역량이 향상됨으로써, 정확한

지진발생위치 결정이 가능하게 되었다. 수집된 자료의 정밀분석을 통하여 최근에

발생한 중규모 지진의 원인단층을 규명하였고, 지진발생 메커니즘 규명을 통하여

한반도 및 주변의 응력장 현황을 규명하였다. 또한, 동해 해저에 지진다발지역의 존

재를 확인하였다. 본 연구에서 확보된 노하우를 이용하여 다음과 같은 관련분야에

활용할 수 있다.

○ 한반도 및 주변 미소지진 다발지역 규명

○ 한반도 및 주변 응력장 현황 연구

○ 지각구조 및 지진발생 메커니즘 연구

○ 지진재해저감계획의 기초자료로 활용

○ 한반도 주요 단층 분포 및 지구조선과 지진발생의 연관선 규명에 활용

○ 피해지진 발생 시 피해산정을 통한 지진재해 취약지역 사전 규명

○ 예방적 방재정책수립 및 지역적 지진재해 연구에 활용

○ 지진조기경보를 위한 신속진앙위치 결정에 활용

○ 지진재해도 작성에 기초 자료로 활용

○ 관측소 외부에서 발생하는 지진 발생위치 결정의 정확성 향상

○ 그 외 국가/사회가 필요로 하는 정보 제공
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외 과학기술 정

보

지진은 기존의 단층을 따라서 발생하는 것이 일반적이며, 같은 지역에서 비

슷한 파형을 생산하는 지진이 반복/지속적으로 발생한다는 것을 오랜 경험으로부터

알고 있다. 그러나 이러한 파형의 유사성을 이용하여 지진발생현황을 감시하려는

연구는 비교적 최근에 들어서야 많은 연구자들의 관심의 대상이 되어왔다. 파형의

유사성을 이용하여 지진발생위치 결정의 정확성을 향상시키려는 노력은 자연지진을

대상으로한 연구뿐 아니라 인공지진, induced seismicity에 대해서도 활발하게 진행

되고 있다. Lamont Doherty Earth Observatory의 Felix Waldhauser 박사를 비롯한

연구진들은 미국 북부 캘리포니아에서 발생한 지진으로부터 발생한 약 30억 개의 P

파와 S파 도착시간 자료, 도착시간차 자료, 파형의 유사성을 이용하여 해당 지역에

서 발생하는 지진의 발생위치 결정 정확성을 향상시키고, 지진을 일으키는 원인을

밝혀냄으로써 북부 캘리포니아의 지진위험성, 단층작용 등을 이해하려는 연구를 진

행 중에 있다.
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제 7 장 연구개발결과의 보안등급

해당사항 없음.

첨부 연구개발결과의 보안등급 참조
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제 8 장 국가과학기술종합정보 시스템에 등록한 연구

시설ž장비현황

해당사항 없음.
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[첨부 1] 보고서 포함
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학술지 명칭 제목 게재연월일 호 발 행 기 관 국 명
SCI게재

여부
Chinese Journal of

Geophysics

Crustal Velocity

structure and
2009년03월01일 52(3)

중국지구물리

학회
중국 SCI(E)

[붙임1]

연구개발결과 활용계획서

1. 연구목표 및 내용

○ 현재 운영 중인 지진관측망 하에서 향상된 방법을 사용하여 진원요소 결정의

정확성 향상

- JHD 방법 및 HypoDD 방법 활용하여 진원요소 결정시 부정확한 속도 모델로

인한 오차를 최소화 할 수 있는 방안 모색

○ 재결정된 지진인자의 육상/해저 지질구조와 연관 관계 규명

- 향상된 지진 발생위치와 지하구조(단층 등)와의 상관관계 규명을 통하여 지진

방재대책 수립의 기초자료 제공

○ 동아시아 지체구조 연구의 지진학적 기초자료 제공 및 해석

○ 지하속도구조, 한반도 및 주변해역의 지진위험성에 관한 연구에 기초 자료 제

공

2. 연구수행결과 현황(연구종료시점까지)

가. 특허(실용신안) 등 자료목록

해당사항 없음

나. 프로그램 등록목록

해당사항 없음

다. 노하우 내역

해당사항 없음

라. 발생품 및 시작품 내역

해당사항 없음

바. 논문게재 및 발표 실적

ㅇ논문게재 실적(필요시 별지사용)
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c o l l i s i o n

b o u n d a r y

between the

S i n o - K o r e a

Yangze blocks in

the Yellow Sea

G e o s i c e n c e s

Journal

A study on

feasibility of

earthquake early

warning in

K o r e a :

Determination of

locations and

magnitudes of

events

2010년03월31일 14(1)

T h e

Association

of Korean

Geoscience

Societies and

Springer

한국 SCI(E)

Bulletin of the

S e i s m o l o g i c a l

Society of America

The 20 January

2007 ML 4.8

O d a e s a n

Earthquake and

Its Implications

for Regional

Tectonics in

Korea

2010년06월01일 100(3)

Seismological

Society of

America

미국 SCI

Tectonophysics

S e i s m o g e n i c

structures of the

1999 Mw 7.6

Chi-Chi, Taiwan,

earthquake and

its aftershocks

2010년06월20일 489(1-4) Elsevier 네덜란드 SCI

T e r r e s t r i a l

Atmospheric and

Oceanic Sciences

A Blind Normal

Fault Beneath

the Taipei Basin

in Nothern

Taiwan

2010년06월30일 21(3) Springer 네덜란드 SCI

한국음향학회지

초저주파 대역

수중 자체소음

저감에 관한 실

험 연구

2011년01월01일 30(1) 한국음향학회 한국
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한국지형공간정보

학회지

DEM 해상도가

지반분류에 미치

는 영향

2011년03월31일 19(1)
한국지형공간

정보학회
한국

Tectonophysics

Seismicity, active

faults, stress

patterns, and

r u p t u r e

processes in the

Hualien region,

T a i w a n ,

i n v e s t i g a t e d

using the 1990

H u a l i e n

e a r t h q u a k e

sequence

2011년10월17일 511(1-2) Elsevier 네덜란드 SCI

지구물리와 물리탐

사

영덕 앞바다 미

소지진 발생위치

재결정

2011년12월30일 14(4)
지구물리와

물리탐사
한국

한국방재학회논문

집

지반특성을 고려

한 경주지역 지

진손실예측 모의

2011년12월31일 11(6) 한국방재학회 한국

Bulletin of the

S e i s m o l o g i c a l

Society of America

C r u s t a l - S c a l e

Weak Zone

along a

C o l l i s i o n a l

Suture Revealed

by Spatial

Variations in

V e l o c i t y

Structures and

Seismicity

2012년 2월 1일 In Press

Seismological

Society of

America

미국 SCI

Journal of Asian

Earth Sciences

S i g n i f i c a n t

Contribution of

the Shallow

Crust to Seismic

PKP Travel-Time

Residuals and

Implications: An

Accepted In Press Elsevier 네덜란드 SCI(E)
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Example from

Taiwan and

Nearby Islands

계: 12 건수
SCI(E):8건

비SCI:4건

학술회의 명칭 제목 게재연월일 호 발 행 기 관 국 명

한국지구물리.물리탐

사학회

2007년 오대산 연속지진

진원위치 정밀 재결정
2009년10월21일

한국지구물리,

물리탐사학회
한국

한국방재학회

한국 남동부 시나리오

지진에 의한 결정론적

지진재해예측

2009년02월27일 한국방재학회 한국

A m e r i c a n

Geophysical Union

Fall Meeting

Precise Location of the

2007 Odaesan

Earthquake Sequence

and its Tectonic

Implications in Korea

2009년12월16일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

A m e r i c a n

Geophysical Union

Fall Meeting

Significance of lateral

variation of upper

crust structure in the

3-D tomographic

analysis using local

earthquake data - cas

example from Taiwan

2009년12월16일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

A m e r i c a n

Geophysical Union

Fall Meeting

Preliminary Site

Characterization in

Korea

2009년12월16일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

A m e r i c a n

Geophysical Union

Fall Meeting

Lateral variation of

Moho discontinuity

beneath the Yellow Sea

Region

2009년12월16일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

Seismological Society

of America

Relocation of the 20

January 2007 ML 4.8

Odaesan Earthquake

2010년04월22일

Seismological

Society of

America

미국

ㅇ학술회의 발표 실적(필요시 별지사용)
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Sequence

Seismological Society

of America

Determination and

Validation of Regional

3-D Crust and Upper

Mantle Vp and Vs

Models and Their

T e c t o n i c

I mp l i c a t i o n s - C a s e

Example from the

Taiwan Region

2010년04월22일

Seismological

Society of

America

미국

Seismological Society

of America

Preliminary Geological

Site Condition Map of

Korea

2010년04월22일

Seismological

Society of

America

미국

2010 Western Pacific

Geophysics Meeting

Seismogenic structures

of the 1999 Mw 7.6

Chi-Chi, Taiwan,

earthquake and its

aftershocks

2010년06월22일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

2010 Western Pacific

Geophysics Meeting

3-D Structure beneath

the Collision Suture

and its Tectonic

Implications in Central

Eastern Taiwan

2010년06월22일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

2010 Western Pacific

Geophysics Meeting

Preparing the Site

Condition Map of

Korea based on Local

Geology and

Topography

2010년06월22일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

2010년도 기상지진

R&D 워크숍

관측소 보정과 파형의

유사성을 이용한 한반도

지진의 진원위치 향상

2010년08월27일
(사)한국기상학

회
한국

9th International

Seismology-Related

Seminar in Far-East

Asia Region

Crustal-scale weak

zone along a

collisional suture

revealed by spatial

variation in velocity

structures and

2010년10월25일

Korea Institute

of Geoscience

and Mineral

Resources

한국
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seismicity

2010 AGU Fall

Meeting

Effects of DEM

Resolutions for Site

Classification in

Southeastern Korea

2010년12월17일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

한국방재학회

지질재해예측 입력인자

개발: DEM 해상도가

지반분류에 미치는 영향

2011년02월24일 한국방재학회 한국

Seismological Society

of America 2011

C r u s t a l - S c a l e

Seismogenic Structure

of the Major Collision

Boundary in the

Southeastern Taiwan

2011년04월13일

Seismological

Society of

America

미국

Seismological Society

of America 2011

Relationship between

DEM Resolutions and

Site Classification in

Korea

2011년04월14일

Seismological

Society of

America

미국

Asia Oceania

Geosciences Society

2011

Seismogenic Structure

along the Collision

Boundary in the

Southeastern Taiwan

2011년08월12일

Asia Oceania

Geo sc i e nce s

Society

Asia Oceania

Geosciences Society

2011

Developing Geologic

Loss Estimation

Factors: Effect of DEM

Resolution in Site

Classification

2011년08월12일

Asia Oceania

Geo sc i e nce s

Society

지질학회
황해심부지구물리 구조

이해를 위한 연구
2011년10월27일 지질학회 한국

지질학회

3차원 토모그래피 기법

을 이용한 분지구조의

가시화-대만지역 연구사

례

2011년10월27일 지질학회 한국

지질학회
영덕부근 미소지진 발생

위치 재결정
2011년10월27일 지질학회 한국

2011 AGU Fall

Meeting

A Case Study of

Earthquake Loss

Estimation with

Detailed Site

Classification Map in

2011년12월06일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국
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Korea

2011 AGU Fall

Meeting

Crustal-scale weak

zone along a

collisional suture

revealed by spatial

variation in velocity

structures and

seismicity

2011년12월08일

A m e r i c a n

Geophysi ca l

Union

미국

계: 25 건수

3. 연구성과

본 연구사업은 기존 자료를 수집 및 분석하여 지진발생위치 결정 정확성 향상을 목

적으로하는 기초연구 단계 연구사업으로서 기술이전 혹은 기업화 해당사항은 없음.

그러나 자료수집/분석/해석을 통하여 한반도 지진다발구역 규명, 현재 발생하는 지

진과 기존에 알려진 주요 단층등의 구조선과의 상관관계 규명, 활단층분포에 대한

기존 한계인식, 한반도 응력장 분석 등을 통하여 향후 연구방향 제시, 지진위험성 연

구의 기초자료 제공 등에 크게 기여함.

4. 기술이전 및 연구결과 활용계획

가. 당해연도 활용계획

한반도에서 발생 수집된 지진 및 지진자료에 대한 분석 역량이 향상됨으로써, 정

확한 지진발생위치 결정이 가능하게 되었음. 향상된 진원인자를 이용하여 한반도 정

확한 지진 발생현황, 활성단층분포, 지각구조 및 지진발생 메커니즘 연구가 가능하게

되었음.

나. 활용방법

한반도에서 발생 수집된 지진 및 지진자료에 대한 분석 역량이 향상됨으로써, 정

확한 지진발생위치 결정이 가능하게 되었음. 향상된 진원인자를 이용하여 한반도 정

확한 지진 발생현황, 활성단층분포, 지각구조 및 지진발생 메커니즘 연구가 가능하게

되었음.

다. 차년도이후 활용계획

본 연구에서 확보된 노하우를 한반도 및 주변 지진다발역 규명에 적용함으로써

보다 정확한 지진위험성 분석연구, 국가/사회가 필요로 하는 정보 제공이 가능함.

4. 기대효과

본 연구는 기초 원천기술 확보 단계로서 사회․경제적 파급효과를 정량적으로
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산출하기는 어려움. 그러나 전세계적으로 지진 및 지진해일로 인한 피해가 증가하는

추세이며 우리 정부와 국민들의 지진 및 그 위험성에 관한 우려가 점차 증가하는 점

을 고려한다면, 본 연구에서 확보된 기술력을 바탕으로 우리나라 지진위험성 연구

및 한반도 지체구조 진화에 중요 단서를 제공할 수 있다는 점에서 기대효과가 매우

큼.

5. 문제점 및 건의사항(연구성과의 제고를 위한 제도․규정 및 연구관리 등의 개선점을 기

재)

본 연구에서 확보한 노하우를 지속적으로 발전 및 적용시키기 위한 후속연구를

추진해야 함
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[붙임2]

기술 요약서

■ 기술의 명칭

관측소 보정과 파형의 유사성을 이용한 지진발생위치 결정 정확성 향상

■ 기술을 도출한 과제현황

과제관리번호 CATER 2006-5101

과제명 관측소보정과 파형의 유사성을 이용한 한반도 지진의 진원위치 향상

사업명 지진기술개발사업

세부사업명 지진․화산관측기술

연구기관 한국해양연구원 기관유형 정부출연연구기관

참여기관(기업)

총연구기간 2009 년. 3 월. 1 일. ～ 2012 년. 2 월. 29 일. ( 36 개월)

총연구비 정부( 540,000 )천원 민간( )천원 합계( 540,000 )천원

연구책임자 1

성명 김 광 희 주민번호

근무기관

부서
해양방위연구센터 E-mail

직위/직급 전화번호

연구책임자 2

성명 주민번호

근무기관

부서
E-mail

직위/직급 전화번호

실무연락책임자

성명 김남훈 소속/부서
한국해양연구원/연구계약

1팀

직위/직급 E-mail

전화번호 FAX

주소
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■ 기술의 주요내용

[기술의 개요]

- 지진발생위치 결정은 모든 지진 및 지진위험성 관련연구의 기초자료로 활용됨

- 지진발생위치 결정에는 많은 오차요인이 있으며 그 중 가장 큰 오차원인 중에는 사

용되는 1차원 속도 모델의 부정확성, 도착시간 측정의 오류 등이 있음.

- 관측소 보정을 사용하여 지진파 전파경로 상의 실제 지구구조와 속도모델의 차이를

보정함으로서 향상된 지진발생위치 결정 가능.

- 지진발생 메커니즘이 같은 여러 개의 지진이 비교적 좁은 지역안에서 발생하는 경우,

한 개의 관측소에서 관측된 다른 지진의 파형 차이는 지진 발생위치 간의 거리에 기인

한다는 사실을 이용하여 지진발생위치 결정 정확성 향상 가능.

<기술적 특징>

(1) 부정확한 속도 모델에서도 지진발생위치 결정 정확성 향상

(2) 지진파 도착시간 측정의 오류 보정

(3) 관측소 보정치를 이용한 지하구조의 횡적 변화 감지

(4) 자료 정밀 분석을 이용한 지하 지진유발구조 규명 가능

[용도․이용분야]

(1) 지진발생위치 결정

(2) 한반도 지진성향 분석

(3) 지진위험성 연구의 기초자료 제공
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■ 기술의 분류

[기술분야] (1개만 선택(∨로 표시)하여 주십시오)

□ 정보산업 □ 기계설비 □ 소재 □ 정밀화학․공정 □ 생명과학

□ 원자력 □ 자원 □ 에너지 □ 항공․우주 □ 해양

□ 교통 □ 보건․의료 □ 환경 ∨ 기초․원천 □ 기타

[기술의 활용유형] (1개만 선택(∨로 표시)하여 주십시오)

□ 신제품개발 □ 신공정개발 □ 기존제품개선 ∨ 기존공정개선

□ 기 타 ( )

[기술의 용도] (복수 선택(∨로 표시)가능합니다)

□ 기계설비 □ 부품소자 □ 원료재료 ∨ 소프트웨어

□ 가공처리기술 □ 자동화기술 □ 불량률 감소 등 현장애로기술

□ 제품설계기술 ∨ 공정설계기술 □ 기 타 ( )

■ 산업재산권 보유현황(기술과 관련한)

권리유형 명 칭 국가명 출원단계 일자 등록번호

* ‘권리유형’란에는 특허, 실용신안, 의장, 컴퓨터프로그램 등을 선택하여 기재

* ‘출원단계’란에는 출원, 공개, 등록 등을 선택하여 기재
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■ 기술이전 조건

이전형태 □ 유상 □무상 최저기술료 천원

이전방식
□ 소유권이전 □ 전용실시권 □ 통상실시권

□ 협의결정 □ 기타( )

이전 소요기간 년 개월 현업화예상시기 년도

기술이전시

선행요건

* 기술이전시 선행요건 : 기술이전을 위한 사전준비사항(필수 설비 및 장비, 전문가

확보 등)을 기술

* 현업화예상시기 : 기술을 활용한 대표적인 제품이 최초로 생산이 시작되는 시기를

기재

■ 기술의 개발단계 및 수준

[기술의 완성도] (1개만 선택(∨로 표시)하여 주십시오)

① 기초, 탐색연구단계 : 특정용도를 위해 필요한 신 지식을 얻거나 기술적 가능성을

탐색하는 단계

② 응용연구단계 : 기술적 가능성의 실증, 잠재적 실용화 가능성의 입증 등 실험실적

확인 단계

∨ ③ 개발연구단계 : Prototype의 제작, Pilot Plant Test 등을 행하는 단계

④ 기업화 준비단계 : 기업화에 필요한 양산화 기술 및 주변 기술까지도 확보하는 단계

⑤ 상품화 완료단계

[기술의 수명주기] (1개만 선택(∨로 표시)하여 주십시오)

① 기술개념 정립기 : 기술의 잠재적 가능성만 있는 단계

② 기술실험기 : 기술개발에 성공했으나 아직 실용성, 경제성 등이 확실치 않은 단계

③ 기술적용 시작기: 최초의 기술개발국에서만 활용되고 있는 단계

∨ ④ 기술적용 성장기: 기술개발국 및 일부 선진국에서 활용되고 있는단계

⑤ 기술적용 성숙기: 선진국사이에서 활발한 기술이전이 일어나며, 기술의 표준화가

되어가는 단계

⑥ 기술적용 쇠퇴기: 선진국에서 개도국으로 기술이전이 활발하게 일어나고, 선진국에서는

기술의 가치가 저하되나, 개도국에서는 아직 시장의 가치가 높은 기술
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[기술발전 과정상의 기술수준] (1개만 선택(∨로 표시)하여 주십시오)

① 외국기술의 모방단계 : 이미 외국에서 개발된 기술의 복제, reverse Eng.

② 외국기술의 소화․흡수단계 : 국내시장구조나 특성에 적합하게 적응시킴

∨ ③ 외국기술의 개선․개량단계 : 성능이나 기능을 개선시킴

④ 신기술의 혁신 ․발명단계 : 국내 최초로 개발

■ 본 기술과 관련하여 추가로 확보된 기술

해당 사항 없음
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보안등급 분류
일반과제 ∨

보안과제 □ (I급비밀, II급비밀, III급비밀 중 택 1)

보안과제 분류 기준

연구과제의

보안성 검토

연구책임자의

의견
보안성 검토결과 보안등급 분류 해당 사항 없음

연구기관 자체의

검토결과
보안성 검토결과 보안등급 분류 해당 사항 없음

제24조의 4(분류기준) 1호

가. 세계 초일류 기술제품의 개발과 관련되는 연구개발과제

나. 외국에서 기술이전을 거부하여 국산화를 추진 중인 기술 또는 미래핵심기술로

서 보호의 필요성이 인정되는 연구개발과제

다. 「산업기술의 유출방지 및 보호에 관한 법률」 제2조제2호의 국가핵심기술과

관련된 연구개발과제

라. 「대외무역법」 제19조제1항 및 같은 법 시행령 제32조의2에 따른 수출허가

등의 제한이 필요한 기술과 관련된 연구개발과제

마. 그 밖에 중앙행정기관의 장이 보안과제로 분류되어야 할 사유가 있다고 인정

하는 과제

[첨부 2] 보고서 포함

연구개발결과의 보안 등급
(「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정」제24조)

※ 보안과제 분류 기준 : 「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정」 제24조의

4(분류기준) 1호 중 한가지 항목에 해당되어야 함

※ 보안과제로 분류시 「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정」 제24조의 4

(분류기준) 1호 중 한가지 항목 선택(기상업무 연구개발사업 보안관리지침에 의

거 분야별 평가위원회에서 보안성여부를 검토한 후 보안과제로 분류)
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[첨부 3] 보고서 포함

국가연구시설ž장비 정보 및 등록 현황

해당사항 없음

○ 연구시설장비 명칭

NTIS 장비고유번호

고정자산번호

한글장비명

영문장비명

모델명 취득방법

○ 연구시설장비 표준분류체계

연구시설장비 표준

분류체계

○ 장비관리항목

취득일자 내용년수

제작사 제작국가

수량 단위

취득금액

활용범위

장비용도

장비상태

설치장소



주 의

1. 이 보고서는 기상청에서 시행한 기상지진기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 기상청에서 시행한 기상지진

기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여

서는 아니 됩니다.
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