
Jour. Korean Earth Science Society, v. 30, no. 7, p. 824−833, December 2009

청양 지자기관측소에서 획득된 지자기전달함수와 분극값의

시간변동성에 대한 연구

양준모
1,
*·이희순

2
·오석훈

3

1
한국해양연구원 심해·해저자원연구부, 426-744, 경기도 안산시 상록구 사2동 1270

2
경인교육대학교 과학교육과, 430-739, 경기도 안양시 만안구 석수동 산 6-8

3
강원대학교 지구시스템공학부, 200-701, 강원도 춘천시 효자동 192-1

A Study on Temporal Variations of Geomagnetic Transfer Functions and 
Polarization Values Obtained at Cheongyang Geomagnetic Observatory

Junmo Yang
1,
*, Heuisoon Lee

2
, and Seokhoon Oh

3

1
Deep Sea and Marine Resource Research Division, Korea Ocean Research and

Development Institute, Gyeonggi 425-600, Korea
2
Department of Science Education, Gyeongin National University of Education, Gyeonggi 430-739, Korea

3
Department of Geosystem Engineering, Kangwon National University, Gangwon 200-701, Korea

Abstract: We analyzed a total of six months of geomagnetic data obtained at Cheonyang observatory, which is operated

by Korean Meteorological Administration, to monitor earthquake precursors. Geomagnetic transfer functions (GTFs) and

polarization values, which reflect the time-variations of the resistivity of subsurface, were estimated from 3-component

geomagnetic data. The time-variant fluctuations were compared with the earthquake events occurred in the same period.

Now that the daily GTFs show fairly irregular variations, we can not identify any correlation with the already occurred

earthquakes and Kp index. On the other hand, we detect clear increases of the Ultra-Low-Frequency (ULF) band

polarization values before the earthquakes, but the similar features are also observed even though the earthquake did not

occur. This result may indicate that these time-variations are not just due to the earthquake precursor. For further

understanding about these results, we need to investigate the relationship between the previous earthquake events and the

geomagnetic data of other observatories.

Keywords: geomagnetic field, 3-component geomagnetic fields, geomagnetic transfer function, polarization analysis,

earthquake precursor

요 약: 지진전조현상을 모니터링하기위해 기상청이 운영하고 있는 청양 지자기관측소에서 총 6개월간 획득된 지자기장

자료를 분석하였다. 지자기 3성분 자료로부터 지하의 전기비저항 변화를 반영하는 전달함수 및 분극값을 계산하였고,

이를 동일기간 발생한 지진이벤트와 비교하였다. 전달함수의 경우 일별 전달함수 값의 변화가 상당히 심하였으며, 발생

한 지진 및 Kp 인덱스와의 상관성을 찾기 어려웠다. ULF 대역 자기장은 지진발생 전 뚜렷한 분극값의 증가가 관찰되

었으나, 지진이 발생하지 않은 기간에도 이러한 변동 패턴이 나타났다. 따라서 이러한 분극값의 변화는 지진전조현상으

로 단정하기에는 한계가 있고, 향후 타 관측소 자료의 추가적인 확보 및 분석을 통해 과거 발생한 일정규모 이상의 지

진과 관련성을 분석할 필요가 있다.

주요어: 지자기장, 지자기 3성분, 지자기 전달함수, 분극값, 지진전조현상
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전기비저항은 지표에서 측정될 수 있는 매우 중요

한 물성중 하나이며, 고정된 측점에서 전기비저항의

시간적 변화는 지하의 상태변화, 특히 지진발생과 관

계있는 것으로 알려져 있다. 현재까지 지진과 관련된

전기비저항 변동은 암석내의 투수율및 공극률 증가에

기반을 둔 dilatancy 이론(Scholtz et al., 1973), 전기

역학적(electrokinetic) 효과(Fenoglio et al., 1995), 응

력변화에 의한 암석내의 미세균열(microfracturing)의

증가(Ohta et al., 2005) 등으로 설명된다. 실제적인

지진예측에서, 지하의 전기비저항 변화를 모니터링하

기 위한 방법은 직접적인 전기비저항 측정보다는 자기

장 관측을 통한 지자기전달함수(geomagnetic transfer

function), 분극값(polarization value), 고유치값 등의

시간적 변동을 조사하는 방법이 주를 이루고 있다.

이는 전기비저항을 직접 측정을 할 수 있는 전기탐

사방법이 진원 깊이(주로 하부지각 또는 최상부 맨틀)

까지 충분한 가탐심도를 확보하기 어렵기 때문이다.

반면, 지자기장 관측에서 획득될 수 있는 전달함수나

분극값은 획득된 최저 주파수의 하한에 따라 다르지

만, 최대 상부맨틀 깊이까지의 변동이 반영될 수 있

다. 따라서 지자기 전달함수나 분극값의 시간적 변동

은 지각 및 상부맨틀내의 전기비저항 변화를 감지하

기 위해 유용하게 이용될 수 있다.

지진발생과 지자기전달함수의 변동을 분석한 최초

의 연구는 Yanagihara(1972)로서, 1923년 발생한 규

모 7.8의 Kanto 지진 및 규모 5의 Tashkent 지진과

전달함수의 시간적 변동에 대해 보고하였다. 이후 전

달함수에 대한 보다 정밀한 분석을 수반한 연구들이

활발히 수행되어, 전달함수의 시간적 변동이 지진발

생과 밀접한 관계가 있음을 보여주었다(Yanagihara

and Nagano, 1976; Rikitake, 1979; Chen, 1981;

Gong, 1985; Fujita, 1990; Chen and Fung, 1993;

Chen et al., 2006).

한편, 1990년대 들어 단기 지진예측에서 매우 중요

한 관측결과가 보고되었는데, 이는 지진발생 전 Ultra-

Low-Frequency(ULF, <0.1 Hz) 대역 자기장 분극값의

급격한 증가이다(Fraser-Smith et al., 1990; Molchanov

et al., 1992; Molchanov and Hayakawa, 1995;

Hayakawa et al., 1996; Hayakawa et al., 1999;

Hattori et al., 2004; Ohta et al., 2005; Hayakawa et

al., 2007; Ida et al., 2008). 현재까지 보고된 바에

따르면, 0.01 Hz 대역 자기장 분극값의 변화가 지진

발생과 가장 뚜렷한 상관성을 보여주며, 대부분의 사

례에서 지진발생 2-3주전 분극값의 지속적인 증가가

관찰되었다. 그러나 ULF 자기장 변동은 지진규모와

진앙거리에 따라 관측여부가 결정된다. Hayakawa et

al.(2007)에 의하면, 경험적으로 0.025R=M-4.5(R:진앙

거리(km), M: 지진규모)인 관계가 있다. 즉, 진앙과

의 거리가 100 km이면 규모 7 정도의 지진이 발생해

야 자기장 분극값의 변동을 뚜렷하게 감지할 수 있

다는 의미이다.

국내의 경우, 지진전조현상과 관련된 전자기학적

연구는 양준모 외(2004)와 이춘기 외(2003)가 있다.

양준모 외(2004)는 지자기전달함수 추정과 모니터링

에 대한 연구를 수행하였고, 이춘기 외(2003)는 2차

원 수치모델링을 통해 ULF 대역 자기장의 변동에

대한 연구를 수행하였다. 이들의 연구는 국내에서 최

초로 시도된 전조현상 관련연구로서 의미가 있으나,

전조현상 관측을 위한 실측자료의 정교한 분석은 수

행되지 않았다.

한반도는 지진학적으로 비활성인 지역으로 알려져

있다. 1978년 규모 5의 홍성지진 이후, 대규모 피해

를 유발한 지진은 발생하지 않았으나 2000년 이후

지진발생 횟수는 뚜렷하게 증가하는 추세이다. 이러

한 상황에 발맞추어 기상청에서는 지진전조현상과 관

련된 지자기장 변동을 관측하기 위해 2008년 충청남

도 청양에 상시 지자기 관측소를 설치하여 운영하고

있다. 청양관측소는 국내 최초로 지진과 관련된 지자

기장 변동을 모니터링하기 위해 설치되었다는데 의의

가 있다. 본 연구에서는 청양관측소에서 2009년 3월

부터 8월까지 총 6개월간 획득된 자료를 이용하여

지자기전달함수 및 분극값의 시간적 변동을 조사한

다. 또한 동일기간 한반도에서 발생한 지진과의 연관

성도 살펴볼 것이다. 국외 사례와 비교했을 때, 6개

월간의 자료는 청양관측소의 지자기 변동 특성을 파

악하기에 매우 짧은 기간이고 지진과의 연관성을 찾

기는 어려울 것이라 예상된다. 그러나 본 연구는 지

자기장 모니터링에 대한 이해와 향후 연구방향을 모

색하기 위한 기반을 마련한다는데 의미가 있다.

지자기 자료 및 지자기전달함수

통상적인 지자기관측소에서는 총자기장과 지자기

3성분(북쪽방향, 동쪽방향, 연직방향) 자료를 측정한

다. 청양관측소도 이와 동일하며, 총자기장 측정을

위한 핵자력계(proton magnetometer)와 3성분 측정을
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위한 플러스게이트(Flux-gate) 자력계가 상시 운영되

고 있다. 자기장 자료는 1초 간격으로 기록되며, 측

정 정밀도는 0.01 nT이다. 본 연구에서 사용된 자료

는 2009년 3월 1일부터 8월 31일까지 총 6개월 동

안의 자료인데, 이 기간 중 자료가 전혀 기록되지 않

았거나 중간에 공백이 존재하는 기간이 상당히 많다.

일단위의 지자기장을 주파수 영역에서 분석하려면,

연속적인 자료의 측정이 필수적이므로 자료의 공백이

발견된 기간은 처리에서 제외되었다. 실제로 총 184

일의 자료 중 약 75%에 해당하는 137일 자료가 분

석을 위해 이용되었다.

한편, 지자기전달함수라는 개념은 지자기 3성분 사

이의 관계에서 도출되는데, 이들은 주파수 영역에서

다음과 같은 선형관계를 만족한다(Vozzof, 1972;

Rikitake and Honkura, 1985).

Hz(f)=A(f)Hx(f)+B(f)Hy(f) (1)

여기서 H는 자기장을, f는 주파수, 첨자 x, y, z는

각각 북쪽, 동쪽, 연직 방향을, 마지막으로 A와 B는

지자기전달함수를 의미한다. 지자기전달함수 A, B는

복소수로서 각각 실수 성분(u)과 허수성분(v)으로 구

분하여 다음과 같이 표시될 수 있다.

A(f)=Au(f)+iAv(f)

B(f)=Bu(f)+iBv(f) (2)

이론적으로, 지하구조가 일차원일 경우 Hz는 존재

하지 않으며 A, B는 모두 0이다. 따라서 지자기전달

함수의 존재자체는 지하구조가 2차원 이상임을 의미

한다. 전통적인 지자기전달함수의 표현방법은 유도지

시자(induction arrow)인데, 이중 실수 유도지시자

Fig. 1. Temporal variations of geomagnetic transfer functions A and B with error bars for the period of (a) 315 s, (b) 631 s,

and (c) 1260 s at the Cheongyang observatory. Solid and dotted lines in the four upper panels indicate the average and one stan-

dard deviation of each component. The earthquakes occurred within 200 km from the Cheongyang observatory are displayed.

The lowest panel shows the daily averages of Kp index.



청양 지자기관측소에서 획득된 지자기전달함수와 분극값의 시간변동성에 대한 연구 827

(Au, Bu)가 주로 이용되며, 그 방향은 전기비저항이

낮은 지역을 가르킨다(Rikitake and Honkura, 1985).

이로 볼 때, 전달함수 A, B는 직접적인 전기비저항

의 측정은 아니나 간접적으로 지하의 전기비저항 분

포를 반영한다. 지자기전달함수의 추정은 자기지전류

탐사(MT; Magnetotelluric)의 임피던스 추정과 동일하

며, 본 연구에서는 양준모 외(2005)에 의해 개발된

로버스트 통계학 기반의 전달함수 추정기법을 이용하

였다.

한편, 지진예측에서 지진활동과 관련된 A, B의 시

간적 변동은 가장 중요한 관심사이다. 지난 20여년

동안 이에 대한 많은 연구들이 수행되었고, 이 중 가

장 중요한 연구는 Yanagihara(1972)의 결과이다. 이

연구에서는 1928년 발생한 규모 7.8의 지진과 관련

하여 전달함수 A의 뚜렷한 시간적 변동을 보고하였

는데, 지진발생 전 A의 값이 최소로 감소했다가 이

후 빠르게 정상적인 값으로 복원되었다. 다른 연구들

도 이와 유사한 경향 보이는데, 주로 B보다는 A의

값에서 지진발생과 관련된 시간적 변동이 보고되었

다. 그러나 Chen et al.(2006)은 A, B 모두에서 변동

이 있음을 보고하였고, 현재까지 A, B 중 어떤 값이

지진발생과 더욱 상관성이 있는지는 명확하지 않다.

Fig. 1은 청양관측소에서 획득된 6개월간 전달함수

의 시간적 변화를 보여준다. 선택된 주기는 기존 연

구들에서 제시하고 있는 주기 300, 600, 1200초 부

근이다. 또한 지진과의 연관성을 살펴보기 위해, 동

일기간 한반도에서 발생한 지진 및 지구자기장의 강

도를 나타내는 Kp 인덱스도 함께 도시하였다. Fig. 1

에 도시된 지진이벤트는 청양관측소에서 진앙거리가

200 km 이내인 지진들이며, 각 지진이벤트에 대한 자

세한 사항은 Table 1, Fig. 2에 나타내었다. 전달함수

의 시간적 변화를 살펴보면, 시간 및 주파수에 따라

뚜렷한 경향성이 없으며, 지진 및 Kp 인덱스와의 상

관성도 발견되지 않는다. 해외사례를 볼 때, 지진과

관련된 전달함수 변동은 10-20년 이상의 장기간 자

료를 분석했을 때 명확히 나타나며, 전달함수의 영년

변화(secular variation) 및 계절변화(seasonal variation)

등이 제거되었을 때 지진과의 상관성이 보다 뚜렷해

졌다(Chen et al., 2006). 이는, Fujita(1990)가 지적했

듯이, 전달함수의 변동은 한 지진이벤트와 상관성이

낮으며, 일정기간 누적된 지진발생 빈도와 높은 상관

성을 보이는 경향이 있기 때문이다. 이러한 경향은

지진과 관련된 전달함수 변동이 나타나는 주기를 고

려하면 이해할 수 있다. 즉, 주기 300초의 전달함수

는 하부지각 내지 상부맨틀의 변화가 반영되며, 이는

이 지역에 일정 수준이상의 탄성에너지가 방출 또는

축척되어야 전달함수의 뚜렷한 변동이 관측될 수 있

음을 의미한다. 따라서 장기간 전달함수의 관측을 통

해, 전달함수의 지속적인 증가 또는 감소가 지진이벤

트들과 어떤 상관성을 갖는지 조사하는 것이 바람직

하다.

다음으로 검토해 볼 부분은 자기장 자료의 질이다.

실제로 전달함수 추정에서 자기장 자료의 질은 전달

함수 추정값의 신뢰도를 결정하는 중요한 요소이다.

지진전조현상에 의한 전달함수 변동이 상당히 미약하

기 때문에, 이를 탐지하기 위해서는 전달함수 추정치

에 대한 신뢰도, 즉 오차가 상당히 작아야 한다. Fig.

1에서 확인할 수 있듯이, 청양의 전달함수 A, B의

오차는 몇몇 구간에서 값 자체에 근접할 정도로 상

당히 큰 편이었고 일별 A, B 값 자체의 변화도 상당

히 심하였다. 이는 자료의 질이 양호하지 못함을 의

Fig. 1. Continued.
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미한다. Fig. 3은 동일기간 일본 기상청이 운영하는

규슈지역의 Kanoya 관측소의 전달함수를 보여준다.

Kanoya 관측소는 1940년대 말부터 운영되고 있는 대

표적인 상시 지자기관측소로서, 관측소 주변에 잡음

원이 매우 적기 때문에 자료의 질이 매우 높은 관측

Table 1. The earthquakes occurred within 200 km from the Cheongyang observatory during March to August 2009, with epi-

center, magnitude, focal depth, and distance from the Cheongyang observatory to epicenter. The earthquake No. 3 has the larg-

est magnitude, while No. 5 and 6 are the first and second nearest earthquakes occurred around the observatory. The earthquake

No. 4 is thought of as the aftershock of the earthquake No. 3

No. Julian Day Latitude Longitude Magnitude Depth (km) Distance (km)

1 92 125.89 37.59 3.2 14.6 160.5

2 111 128.23 35.43 2.2 13.1 162.3

3 121 128.71 36.56 3.9 11.6 167.6

4 122 128.70 36.55 2.9 6.9 166.7

5 134 127.13 36.23 2.4 6.0 29.3

6 135 126.41 36.57 2.6 5.8 45.6

7 165 126.77 36.84 2.2 4.8 52.6

8 166 124.89 36.20 2.3 7.6 177.5

9 171 126.62 38.04 2.5 2.3 187.1

10 179 128.25 35.76 3.1 15.3 143.3

11 180 125.96 37.11 2.9 11.7 114.6

12 211 126.32 35.94 2.8 3.8 67.7

Fig. 2. The map showing the earthquakes occurred within

200 km from the Cheongyang observatory (site CHY) dur-

ing March to August 2009. The solid lines indicate major

tectonic boundaries of the southern Korean Peninsula. The

Kanoya observatory (site KNY) is a fixed permanent obser-

vatory operated by Japan Meterological Agency. The num-

ber in the map indicate the occurred earthquake event

number listed in Table 1.

Fig. 3. Temporal variations of geomagnetic transfer func-

tions A and B with error bars for the period of 315 s at the

Kanoya (site KNY) observatory. Solid and dotted lines in the

four upper panels indicate the average and one standard

deviation of each component. The lowest panel shows the

daily averages of Kp index. Compared to Fig. 1a, time

changes in transfer functions are fairly stable.
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소 중 하나이다. 자료처리 방법이 청양과 동일함에도

불구하고, Fig. 1과 비교해보면 알 수 있듯이 전달함

수의 값이 상당히 안정적이며 표준편차도 상당히 작

다. 이는 자료 질이 전달함수 추정에 미치는 영향을

단적으로 보여주는 예이다. 청양의 경우, 관측소를

이전하지 않은 이상 자료 질의 향상을 기대하기 어

려우므로 주변 잡음의 영향을 최대한 억제할 수 있

는 추정기법의 개발이 필요할 것으로 판단된다.

분극 분석(polarization analysis)

1990년대 이후 단기 지진예측에서 ULF 대역 자기

장의 분극이 가장 중요한 주제로 부상하였고, 이와

관련된 다수의 결과들이 보고되었다(Molchanov et al.,

1992; Molchanov and Hayakawa, 1995; Hayakawa et

al., 1999; Hattori et al., 2004; Ohta et al., 2005). 자

기장의 분극은 주파수 영역에서 수평 자기장과 수직

자기장 성분의 분광에너지(spectral power) 비로서,

다음과 같이 정의된다(Hayakawa et al., 1996).

Pxz(f)=Hz(f)/Hx(f)

Pzy(f)=Hz(f)/Hy(f) (3)

기존의 연구들을 종합적으로 정리한 Hayakawa et

al.(2007)에 의하면, 지진발생 전 분극값의 뚜렷한 증

가가 발견된 사례가 다수 존재하며, 주기 100초 대역

이 이 특성을 가장 잘 반영한다. Fig. 4는 주기 100

초 부근에서 청양관측소의 분극값의 변화를 보여준

다. 국지적인 고점(peak)이 다수 보이며, 이 중 지진

발생과 관련 있는 고점도 3 구간 정도에서 확인된다.

그러나 고점들이 상당히 무작위적으로 분포하는 것으

로 보여, 해당 고점이 지진전조와 관련 있는지를 명

확히 판단하기는 어렵다.

한편, 자기장의 분광에너지는 외부 자기장 강도에

따라 국지적인 변동이 심하고, 또한 각 성분마다 통

계적 특성이 다를 수 있으므로 이에 대한 고려가 필

요할 수 있다. Ida et al.(2008)은 각 자기장 성분을

정규화하여 분극값을 계산하였는데, 정규화전 확인하

기 어려웠던 분극값의 증가가 정규화후 명확히 확인

Fig. 4. Temporal polarization results (Hz/Hx and Hz/Hy) for the period of (a) 109 s and (b) 123 s at the Cheongyang observa-

tory, before applying standardization. The earthquakes occurred within 200 km from the Cheongyang observatory are displayed.

The lowest panel shows the daily averages of Kp index. The vertical arrows indicate anomalous peaks associated with earth-

quake occurrences.
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되었다. 정규화된 분극값은 다음과 같이 각 자기장

성분의 분광에너지를 정규화함으로서 계산된다.

Si=(Xi−µ i)/σ i (4)

여기서, 첨자 i는 측정일자, S는 정규화된 분광에

너지, X는 정규화전 분광에너지, µ는 측정기간 동안

분광에너지의 평균, σ는 측정기간 동안 분광에너지의

표준편차를 나타낸다. 식 (3)과 (4)로부터 알수 있듯

이, 매우 큰 분극값은 수평 성분이 평균 분광에너지

에 가깝거나 수직 성분이 평균보다 매우 클 때 나타

날 것이다. Ida et al.(2008)와 유사하게, 본 연구에서

는 각 수평 성분의 S값이 0에 근접했을 때 분극값의

급격한 증가를 방지하기 위해 수평 성분의 S값이 0.1

이상이고, 수직 성분의 S 값이 0보다 클 경우에만 정

규화된 분극값을 계산하였다.

Fig. 5는 청양의 정규화된 분극값을 보여준다. Fig.

4와 비교해 보았을 때, 정규화된 분극값에서 고점이

보다 뚜렷하게 나타난다. 특히, 주기 123초의 결과는

지진과의 상관성이 잘 나타나며, 지진 발생 전 세 구

간에서 뚜렷한 분극값의 증가가 관찰된다. Kayakawa

et al.(2007)와 Ida et al.(2008)에 사례를 보면, 분극

값의 변화는 2-3주에 걸쳐 지속적으로 증가하다가 지

진발생 후 안정적인 값으로 복귀하는데, 본 연구 결

과는 이러한 패턴과 유사하다. 세 구간 중, 주목할

만한 것은 5번과 6번 지진이 그 규모가 작음에도 진

앙이 청양관측소에서 50 km 이내이기 때문에 분극값

증가가 관찰되었다는 것이다. 한편, 1번 지진(규모

3.2)과 3번 지진(규모 3.9)은 그 반대상황인데, 진앙거

리가 매우 큼에도 불구하고(약 160 km) 분극값 증가

가 관찰되었다. 즉, 한반도의 경우 Hayakawa et al.

(2007)이 제시했던 기준보다 먼 거리에서, 또한 작은

규모의 지진에서 분극값의 증가가 관찰된다. 이는 한

반도 지각의 평균 전기비저항이 수 천 ohm-m를 상

회할 정도로 다른 나라의 지각에 비해 매우 높기 때

문이다. 이 때문에 진원역(focal zone)에서 방사된

ULF 대역 전자기파의 감쇄가 덜하며, 작은 규모의

지진임에도 불구하고 먼 거리까지 전파되는 것으로

생각된다.

Fig. 5. Temporal polarization results (Hz/Hx and Hz/Hy) for the period of (a) 109 s and (b) 123 s at the Cheongyang observa-

tory, after applying standardization. The earthquakes occurred within 200 km from the Cheongyang observatory are displayed.

The lowest panel shows the daily averages of Kp index. The vertical arrows indicate anomalous peaks associated with earth-

quake occurrences.
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본 연구의 분극값 분석결과는 지진전조현상의 간접

적인 증거로 제시될 수 있으나, 다른 기간에도 고점

들이 나타나고 있기 때문에, 이러한 변화를 지진전조

현상라고 단정하기는 어렵다. 한편, 이러한 고점의

패턴이 다른 관측소에서도 확인되는지 조사하기 위하

여 Kanoya 관측소에서 획득된 정규화된 분극값을 조

사하였다(Fig. 6). 청양 관측소와 유사하게, 주기 123

초에서 앞의 세 지진이벤트는 분극값과 좋은 상관성

을 보여준다. 그러나 분극값의 고점이 나타나는 위치

및 패턴은 청양과는 다르며, 이는 청양 관측소에서

나타난 고점이 전지구적인 변화에 기인하는 것이 아

니라관측소의 지역적 특성을 반영한다는 것이다. 따

라서 청양 관측소에서 나타나는 고점은 주변에서 발

생한 지진이벤트와 관련될 가능성이 상당히 높다고

판단된다.

해외의 사례를 볼 때, 분극값의 변화가 명확하게

전조현상으로 제시되기 위해서는 규모 5 이상, 관측

소와 진앙과의 거리는 100 km 이내의 자료가 확보되

어야 한다. 국내의 경우, 지각의 전기비저항이 높기

때문에 상기 조건이 완화될 수는 있다. 그러나 실제

적인 자기장 분극값의 변화를 감지하기 위해서는 2-3

년 이상의 지속적인 관측 자료와 진앙근처에 최대한

많은 지자기관측소가 확보되어야 하며, 지진규모도 4

이상은 되어야 할 것으로 판단된다. 본 연구에서는

청양관측소에서 획득된 6개월의 자료만 이용하였고,

또한 동일기간 규모 4이상의 지진도 발생하지 않았

기 때문에 명확한 결과를 도출하기에는 한계가 있었

다. 따라서 향후 타기관에서 운영하고 있는 지자기장

자료를 모두 이용한 분석이 필요하며, 과거 발생한

일정규모 이상의 지진과 상관관계를 면밀히 분석해

본다면 지진전조 현상과 관련된 보다 확실한 실마리

를 발견할 수 있을 것이라 기대된다.

결 론

본 연구에서는 기상청에서 운영하고 있는 청양 지

자기관측소의 자기장 자료로부터 지자기전달함수 및

분극값을 추정하여 동일기간 발생한 지진과의 연관성

을 살펴보았다. 국외사례와 비교해 보았을 때, 자료

획득 기간이 짧았고 동일한 기간에 큰 지진이 발생하

지 않았기 때문에 지진전조와 관련된 이상(anomalous)

현상을 관측하기에는 쉽지 않은 조건이었다. 지자기

Fig. 6. Temporal polarization results (Hz/Hx and Hz/Hy) for the period of (a) 109 s and (b) 123 s at the Kanoya observatory,

after applying standardization. The earthquakes occurred within 200 km from the Kanoya observatory are displayed. The lowest

panel shows the daily averages of Kp index.
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전달함수의 경우, 일본 Kanoya 관측소와 비교해서

일별 전달함수 값의 변화가 심하였고, 동일기간 발생

한 지진 및 Kp 인덱스와의 상관성도 발견되지 않았

다. 실제적으로 6개월간의 자료는 지진과 관련된 전

달함수 변동을 조사하기에는 매우 짧은 기간이며, 일

본 및 대만의 사례를 볼 때 최소 10년 이상의 자료

가 축척되어야만 전달함수 변동에 대한 유의미한 패

턴을 찾을 수 있다. 따라서 전달함수를 이용한 모니

터링은 장기지진예측에 보다 적합한 것으로 생각된

다. 최근 단기 지진예측에서 각광받고 있는 분극 분

석의 경우, 지진발생과 관련 있어 보이는 변동들이

관찰된다. 특히, 정규화된 분극값에서 지진전조현상으

로 의심되는 뚜렷한 변동이 관찰되었고, 일본 Kanoya

관측소에서 계산된 분극값과 비교해보았을 때 이러한

변동은 주변에서 발생한 지진이벤트와 관련될 가능성

이 높다. 이는 한반도 지각의 전기비저항이 다른 나

라에 비해 매우 높기 때문인 것으로 생각된다. 그러

나 이러한 변동은 지진이 발생하지 않은 시기에도

관찰되기 때문에, 보다 정밀하고 확실한 전조현상 탐

지를 위해서는 과거 발생한 일정규모 이상의 지진과

확보 가능한 인근 지자기관측소 자료를 비교해 볼

필요가 있다. 국내의 지자기장 모니터링 기술은 현재

걸음마 단계이지만, 지속적인 자료 축적과 국내 상황

에 최적화된 분석기술 개발을 통하여 지진예측을 위

한 발판을 마련해야 할 것으로 생각된다.
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