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abstract

We predict the earthquake rate in Korea following Bayesian approach. We make a model that can utilize the data to

predict other levels of earthquake. An event tree model which is a frequently used graphical tool in describing accident

initiation and escalation to more severe accident is transformed into an influence diagram model. Prior distributions for

earthquake occurrence rate and probabilities to escalating to more severe earthquakes are assumed and likelihood of

number of earthquake in a given period of time is assessed. And then posterior distributions are obtained based on

observed data. We find that the minor level of earthquake is increasing while major level of earthquake is less likely.
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1.서 론

국내에서 지진에 대한 관심이나 우려는 적은 편이었

다. 기상청 발표에 따른 해외 인명 피해 사례를 보면

2004년 인도네시아에서 283,000명, 2005년 파키스탄에

서 86,000명, 2008년 중국에서 87,600명의 사망자를 비

롯해 많은 인명피해가 세계 각지에서 발생하고 있다

[31]. 우리나라에는 1978년부터 진도 4.0 이상의 지진이

26건 발생했으나 이에 따른 인명 피해는 다행히 발생

되지 않았었다[30]. 그러나 1978년 10월 충남 홍성에서

발생한 지진으로 인해 가시적인 피해를 입고 최근 에

는 위에 언급된 세계 각 국의 엄청난 지진피해 상황을

목격하고 우리도 지진에 대한 경각심이 높아지기 시작

했다. 흥미로운 것은 과거 우리의 역사 속에 내려오는

자료 중에는 과거(1세기경)부터 지진발생에 대한 기록

이 있다는 것이다. 다른 과학적 자료의 상대적 부재에

비해 지진 자료는 상당히 오랜 기간 수집되어 오던 것

을 보면 우리 선조들은 지진에 많은 관심을 갖고 있었

다는 것으로 유추할 수도 있을 것 같다[4] [6] [9].

국내 지진 활동은 그림 1에서 보는 바와 같이 자료

가 존재하는 1세기부터 14세기 까지는 미약한 편이었

으나 15세기부터 18세기 까지는 상당히 활발했고 그

후 다시 미약해지다가 최근 20세기 들어서는 다시 활

발해지려는 조짐이 보이고 있다[4].

우리나라는 방진 설계된 건축물 및 토목 구조물의

비율이 아주 적고 특히 도심의 경우 건물 및 구조물들

이밀집되어 있어 일단 대형 지진이 발생하면 그 피해

는 상당히 커질 수밖에 없는 실정이다.

<그림 1> 세기별 국내 지진 발생 횟수
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또한 원자력 발전소, 대규모 댐 및 화학공장을 비롯

한 사회 기반 시설도 지진재해에 거의 무방비로 놓여

있다고 할 수 있다.

따라서 이제는 국내 지진에 대해서도 경각심을 갖고

미리 미리 예측하고 이를 바탕으로 사전에 대비하여

인적, 물적 피해발생을 방지할 필요가 있다. 본 논문에

서는 국내 지진을 효과적으로 예측하고 분석하는 기법

을 개발하는데 그 목적이 있다. 국내외 지진 예측 기법

에 대한 문헌 분석이 이루어지며 이의 단점을 보완하

여 더 효율적인 기법 개발에 중점을 둔다. 서로 상이한

유형의 지진 자료를 예측에 활용할 수 있도록 상호연

관도를 이용한 베이지안 예측기법 모형을 개발한다.

2. 연구에 대한 이론적 배경

2.1. 국외 연구

국외 연구는 크게 기존의개발된방식을 특정지역의지

진 예측에 적용하는 사례와 요인 값 분석 결과를 활용하

는 것을 들 수 있다. 기존 방식 적용 사례로는 Rotwain,

Novikova, 1999[16], Kossobokov, Keilis-Borok, 1990[13]

등의 CN algorithm, Kossobokov et al,, 1999[14] 의 M8

algorithm, Colombo, Gitisde Franco [11] 의 GEO 2.5

system 활용 등이 있다.

요인값 분석 결과의 활용예로는 지하수 수위의 활용

한 Scholz et al., [17]; Arabelos et al., 2001[10]의 연구,

수온 자료 및 라돈 자료를 활용한 Singh et al., 1999[18]

의 연구, 초기 이상인자 활동 분석을 한 Zmazek et al.,

2002[29], Sultankhodajev, 1984[19], Wakita, Nakamura,

and Sano, 1988[21], Teng, 1980[20] 등의 연구를 꼽을

수 있다. 위 예외에 많은 연구들이 지진과 관련된 여러

인자들의 값의 변화와 지진 발생 간의 관계를 파악해 내

려는 것에 중점을 두고 있으며 (Vere-Jones, 1970[21]),

실제적으로Wyss, 2001[23]; Hatheway, 1996[12] 등은 지

진 예측이 쉽지 않음에 대해서도 언급하고 있다.

2.2. 국내 연구

이기화(1998), 이전희(2004)는 역사 지진 자료를 4단

계 진도 구분으로 정리하였으며 지진 활동의 시간적

변화를 기술하였다[4], [6].

박수희(1969), 이기화, 정희옥(1980)은 한반도의 유감

지진과 계측지진 자료를 분석 하였으며[3], [5], 서정희

(1977), 김소구(1978), 정봉일, 이기화, 한영우(1980), 김

옥준(1980), 김상조(1980), 이태욱(1983) 등은 역사 지진

자료 및 계측지진 자료를 조사하여 진앙지, 진도, 위험

도등을 조사하였다[8], [9].

이전희, 경재복(1999) 은 통계적 지진 모델을 구축하

였으며 위험도를 확률론적으로 표시 하였으며 김윤신,

이철민, 이승일(2003)은 라돈방사농도와 지진 발생간의

상관분석을 하였다[2], [7].

이태욱(1983)은 1905년도 이후의 계측자료를 정리 하

였으며 과거 발생 빈도를 평균치 개념으로 설명하였고,

이기화(1998), 이태욱(1983)은 Gutenberg-Richter 관계

식의 상수를 추정하였다[4], [8].

2.3. 국내외 연구 분석

국내 연구의 일부는 역사지진 자료와 계기 지진 자

료의 불완전성 정도를 무시 한 채 동일한 개념으로 활

용되고 있다.

아래 Gutenberg-Richter 의 규모와 발생빈도간의 관계

식이 상당히 빈번히 인용되고 있으며 이 식의 상수 a, b

를 최우도방식(maximum likelihood method) 혹은 기타

추정 방식에 의해 점 추정하는 데 중점이 주어지고 있다.

log N = a- b N

M : 진도

N : 특정기간동안 진도 M이상의 지진 발생빈도

a, b : 상수

2.4. 효율적인 예측 기법의 제시

국내의 지진은 소형 지진이 증가하는 추세에 있다.

실제로 피해 상황은 중형 혹은 대형 지진에서 주로

발생하기 때문에 우리는 그러한 유형의 지진에 더욱

관심이 있고 따라서 발생하지 않고 있는 대형 지진도

소형 및 중형 지진 자료를 활용해서 효율적으로 예측

할 수 있는 모델과 기법 개발이 절실하다.

대다수 연구들은 지진 변수들과 지진 발생간의 상관

관계를 규명하는데 중점을 두고있다. 그러나 고려해야

할 변수의 수는 상당히 많고 변수들 간에는 교호작용

도 존재하며 변수 값 확인을 위해 지하 깊숙이 접근이

거의 불가능하기 때문에 이를 규명하는 것은 실제로

불가능에 가까우리 만큼 어려운 작업이다. 또한 극히

일부 입수된 자료의 상관분석을 통해 이루어진 지진

발생예측은 그 정확성에서 의심 받지 않을 수 없다. 따

라서 변수와의 상관분석 기법을 넘어 데이터의 변동을

파악해 일정기간 내 지진 발생 가능성 예측 및 발생

시점, 강도, 재해 등의 예측에 중점을 두는 것도 실효
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성 있는 접근 방법이다.

본 연구를 통해 베이지안 기법을 활용하여 모델 파

라메터에 내포된 불확실성 정도를 그대로 반영시키며

시간에 따라 달라지는 정보를 그 즉시 반영 할 수 있

고 경미한 지진 발생 자료를 통해 치명적 지진 발생도

예측할 수 있는 기법을 개발한다. 또한 상호연관도

(Influence Diagram) 의 그래픽 기법을 베이지안 기법

적용에 응용, 보조하여 국내 지진 발생에 대해 통계적

으로 신뢰할만한 예측이 가능한 모델을 구축한다.

3. 예측 모형 개발

3.1. 상호연관도를 이용한 베이지안 예측 모형

현재 지진의 강도를 나타내는 데에는 전 세계적으로

리히터 진도가 가장 많이 사용되고 있다. 개략적인 분

류는 진도가 4.2 이내이면 일부 실내에 있는 사람만 지

진을 느끼고 진도가 4.2 이상 5.0 이내까지는 창문과

문이 흔들리고 거의 모든 사람이 지진을 느끼게 된다.

그리고 진도가 5.0 이상이면 건물에 피해가 생기기

시작한다. 따라서 본 논문에서는 진도 4.2 이내의 지

진을 소형, 진도 4.2 이상 5.0 이내의 지진을 중형, 진

도 5.0이상의 지진을 대형지진으로 분류한다. 물론 이

분류는 다분히 주관적이며 분류의 구분이 달라진다 하

더라도 이론의 전개에는 문제가 없다.

그림 2는 여러 유형의 지진 사고를 나타내는 사건가

지 (Event Tree) 이다. 지진 사고의 유형을 진도에 따

라 소형, 중형, 대형으로 분류한다.

여기서 λ 는 총 지진의 발생율을 나타내며 π, 과 π

는 중형, 대형 지진으로 확산되는 확률을 나타낸다. m

(T), m(T), and m(T) 는 (0, T) 기간 중 발생하는

소형, 중형, 대형 지진의 수를 나타낸다. 그렇다면 새로

운 계수 n(T)를 정의할 때 아래의 관계가 성립한다.

<그림 2> 지진 발생 및 확산을 나타내는 사건가지

n

(T) = m(T)

n

(T) = m(T)+m(T)

n(T) = m(T)+m(T)+m(T)

nj(T) 는 수준 j, j=0,1,2, 의 지진 수를 나타내며 윗

식에서 보듯이 수준 0 지진 수는 모든 유형의 지진 수

를 포함하고 수준 1의 지진 수는 중형과 대형 지진 수,

수준 2의 지진 수는 대형 지진 수를 나타낸다. 비슷한

개념으로 x ,j=0,1,2, 를 수준 j의 지진이 발생할 때까

지의 시간을 나타내는 변수로 정의한다.

그림 2의 사건 가지는 통계적으로 동일한 상호연관

도로 변형될 수 있으며 이는 그림 3에 도시되어 있다.

상호연관도의 자세한 부분은 Oliver and Yang,

1990[15] 을 참조할 수 있다.

베이지안 기법에 따라 지진 발생률과 확산 확률을 나

타내는 모델 파라미터에 대한 사전 분포를 가정하고 지

진 수에 대한 우도를 가정한다. 자료를 관측한 후에는 자

료에 입각한 사후분포를 구하는데 이는 상호연관도에서

화살표 방향전환 (arc reversal)과 통계적으로 동일하다.

p(λ,π,π|n(T),n(T),n(T))=

p(λ|n(T))p(π|n(T),n(T))p(π|n(T),n(T)

(1)

자료 관측 후의 상호연관도는 그림 4에 나와 있다.

다음 번 지진까지의 시간, x ,에 관한 예측분포는 관측

불가능한 모델 파라미터를 적분 소거함으로써 구할수 있

다. 이는 상호연관도에서 node 소거 (node absorption) 에

해당한다.

p(x |n(T),n(T),n(T)) =

∭p(x |λ,π,π)p(λ,π,π|n(T),n(T),n(T)) (2)

<그림 3> 그림2와 통계적으로 동일한 상호연관도
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<그림 4> 자료관측 후의 상호연관도

Φ 를 모델 파라미터들을 나타내는 벡터(λ,π,π), x

를 다음 번 지진까지의 벡터 시간(x , x , x) 이라하

면 식 (2)는 아래 식 (3)과 같이 다시 쓸 수 있다;

p(x|n(T),n(T),n(T))=∫..∫p(x|Φ)p(Φ|I)dΦ  (3)

식 (3)에서 보는 바와 같이 다음 번 지진 발생까지의

시간은 관측 불가능한 모델 파라미터들을 적분 소거하

고 관측된 자료에만 입각하여 구해짐을 알 수 있다.

3.2. 데이터 분석 및 예측

1979년도부터 년도별로 발생한 각 유형별 지진 수는

표 1에 정리되어 있다.

표 1의 년도별 지진 발생 수를 꺾은선 그래프로 그

린 그림이 그림 5에 있다.

아래 그림 5에서 보는바와 같이 1989년부터 분명히

지진의 발생 빈도가 높아지고 있음을 알 수 있다.

그림 2의 예측 모형에서 발생 빈도를 나타내는 모델

파라미터  의 사전 분포를 파라미터 를 갖는 감

마 분포로 가정한다:

∼  


   

감마 분포는  의 값에 따라 상당히 유연한 분포

이며 사고 발생률을 잘 설명할 수 있다는 것이 이미

밝혀져 있다.[Yang(1990)]

파라미터  가 주어졌을 경우 단위 시간동안 지진의

발생 건수 n(T|) 의 우도는  를 평균으로 하는 포

아송 분포로 가정된다. 또한 보다 심각한 지진으로 확

산되는 확률  , j=1, 2, 의 사전 분포는   , j=1, 2,

를 파라미터로 갖는 베타 분포로 가정 된다;

 ∼  

  
 


    

 

베타 분포는 a, b 의 값에 따라 0 과 1 사이에서 거

의 모든 모양의 분포를 다 만들어 낼 수 있기 때문에

확률에 대한 사전 분포로서 가장 적절하다.

<표 1> 각 유형별 지진 수 (기상청 자료)

년도 소형 중형 대형 계

1979 22 0 0 22

1980 14 1 0 15

1981 14 1 0 15

1982 11 2 0 13

1983 16 0 0 16

1984 19 0 0 19

1985 21 0 0 21

1986 14 0 0 14

1987 6 0 0 6

1988 5 0 0 5

1989 11 0 0 11

1990 15 0 0 15

1991 19 0 0 19

1992 14 1 0 15

1993 22 1 0 23

1994 22 3 0 25

1995 29 0 0 29

1996 38 1 0 39

1997 21 0 0 21

1998 32 0 0 32

1999 37 0 0 37

2000 29 0 0 29

2001 34 0 0 34

2002 49 0 0 49

2003 37 2 0 39

2004 41 1 0 42

2005 42 2 0 44

2006 51 0 0 51

2007 4 1 0 5

<그림 5> 년도별 지진 발생 추이
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전 수준 단계의 지진 수와 확산 확률이 주어졌을 경

우 단위 시간 동안 발생하는 보다 심각한 지진의 발생

건수         의 우도는 이항분포를 따른다고

가정한다.

사전 분포의  와   , j=1, 2, 의 값을 추정하

기 위해 지진 자료 중 1996년까지의 관측치를 이용하

고 그 이후의 자료로 실시간 보정해가는 방법을 쓴다.

 와   의 값은 관측치들의 평균과 표준편차

가 사전분포의 평균, 표준 편차와 흡사해지도록 2원 1

차 방정식을 세워 푸는 방식으로 구한다.   의 값

은 국내에 아직 대형 지진이 관측되지 않았기 때문에

추정하는데 어려움이 있다. 그러나 전 세계적으로 볼

때 대형 지진의 수는 중형지진 수의 약 1%정도에 해당

하고 이러한 사전 지식을 반영하고 큰 분산 값을 갖도

록 사전 분포를 가정한다. 확실치 않은 부분은 큰 분

산 값으로 나타내지며 이후 자료가 입수 되는대로 실

시간 보정되어진다. 이렇게 구해진 모델 파라미터의 사

전 분포는 아래와 같다;

∼ 

 ∼

 ∼

이러한 사전 분포는 지진 자료가 입수 되는대로 실

시간 보정된다.  가 파라미터  를 갖는 감마 분

포를 따르고 n(T)| 의 우도가 포아송 분포인 경우에

 의 사후분포 p(|n(T)) 는 식 (1)과 그림 3에 의해

구해지는데 이는 또다시 감마 분포가 되고 감마 분포

의 사후 파라미터 ′ 과 ′ 은 아래와 같이 구해진다;

′  

′   

지진 자료가 관측 되는대로, 시간이 흐르는 대로 실

시간 보정되는 전체 지진 발생률  의 평균값 변화가

표 2 에 나와 있다. 1996년도에 우리가 가정한 파라미

터 값은 한 해 지진 자료 관측한 후 1997년도에 그 분

산이 급격히 감소함을 볼 수 있다.

전체 지진 발생률의 사전 분포,  , 는 

를 따르던 것이 2006년까지의 자료 입수 후 아래와 같

이 된다.

  ∼ 

중형및대형지진확산확률  과  도역시실시간

보정되는데         의우도가이항분포를따르는

경우 지진 확산 확률의 사후분포,       ,

도아래파라미터를갖는베타분포가된다:

     

         

이에 따라 중형 및 대형 지진으로의 확산확률,   ,

의 사후 분포는 아래와 같이 보정된다;

  ∼ 

   ∼

중형 및 대형 지진 발생률,   는 각각  과

 로 표현되며 감마 분포와 베타분포의 곱으로 표현

되는 분포는 closed form 으로 구할 수가 없고 수치 적

분만으로 그 표현이 가능하다. 그러나  가 따르는

베타분포의 분산은  가 따르는 감마분포의 분산에 비

해 극히 작기 때문에  의 분포를 거의 상수로 보아도

무방하다. 이 경우 감마 분포에 상수를 곱한 분포는 또

다른 감마 분포가 되기 때문에 우리는 중형 및 대형

지진 발생률의 분포도 closed form 이 보장되는 감마

분포로 가정할 수 있다. 대형 지진의 발생률  의 사

전 및 사후 분포는 아래와 같이 구해진다;

∼  

  ∼  

<표 2 > 전체 지진 발생률의 년도별 변화

년도     a b 평균 분산

1996 4.930 0.275 17.927 65.190 

1997 25.930 1.275 20.337 15.951 

1998 57.930 2.275 25.464 11.193 

1999 94.930 3.275 28.986 8.851 

2000 123.930 4.275 28.989 6.781 

2001 157.930 5.275 29.939 5.676 

2002 206.930 6.275 32.977 5.255 

2003 245.930 7.275 33.805 4.647 

2004 287.930 8.275 34.795 4.205 

2005 331.930 9.275 35.788 3.859 

2006 382.930 10.275 37.268 3.627 
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<그림 6> 대형지진 발생률의 사전 및 사후분포

그림 6에서 보는 바와 같이 대형사고의 사후 지진

발생률의 분포는 사전 지진 발생률의 분포에 비해 산

포가 많이 감소했음을 알 수 있다. 이는그간 관측한

자료로 인해 불확실성이 감소 됐음을 반영하는 것이다.

대형 지진의 발생률,  , 는     에 의해

결정되는데 의 사후 분포는 그 평균이 늘었으나 

과  의 사후 분포의 평균이 감소함으로 인해 그림 6

와 같은 결과가 나타나고 있다.

확연히 국내 지진의 발생 빈도가 높아지고 있음을

알 수 있으며 이직은 대형 지진의 발생이 다가오고 있

다는 뚜렷한 증거는 없으나 중형 지진의 보다 잦은 발

생이 이어지면 이를 통해 대형 지진의 발생 가능성이

따라서 높아짐을 예측할 수 있고 본 논문은 그러한 상

황의 구체적 예측을 가능하게 한다.

4. 결 론

국내 지진의 발생률은 현저하게 높아지고 있다. 다행

히 건물 및 인명 피해를 수반하는 대형 지진은 아직

탐지가 되지 않고 있어 소형 지진의 발생률은 높아지

지만 대형 지진의 발생률은 약간 감소 추세에 있다.

특이할만한 것은 앞으로도 당분간 대형 지진의 발생

이 없다 하더라도 중형지진의 발생으로 인해 중, 대형

지진으로의 발전 확률  이 높아지고 이로 인해 대형

사고의 발생률  도 더 높게 보정 될 수 있음을 알

수 있다.

일정한 유형의 지진을 예측하기 위해 그와 동일한

유형의 지진 자료만을 활용하는 예측기법에 반해 본

논문에서는 소형, 중형 지진 발생 자료 속에 있는 정보

를 효율적으로 활용하여 대형 지진의 발생을 예측하고

있다. 따라서 국내에서 한 번도 관측되지 않은 대형

지진의 예측이 소형, 중형 지진의 발생 자료를 실시간

활용하여 이루어 질 수 있는 기법을 개발한데 그 의미

가 있다.

본 기법은 약간의 변형을 통해 홍수, 가뭄 등의 타

자연재해 예측에도 확장 적용할 수 있을 것으로 기대

된다. 이를 위해 서로 다른 사전 분포와 우도의 분석

기법에 관한 추가 연구가 필요하며 사후분포가 closed

form 으로 나타날 수 없는 경우 효과적인 수치적분 및

approximation 에 대한 연구도 필요할 것으로 보인다.
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