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요 약: 지진재해대책법이 2009년 3월에 발효됨에 따라 가속도 지진관측을 수행하여야 할 기관이 대폭 확대되었다. 소방

방재청의 추정에 의하면 최소 400개소의 자유장 가속도 관측소가 설치될 예정이다. 지진계측기의 성능 향상과 통신 기술

의 발달로 지진관측소 설치가 보편화되면서 지진관측의 주 기능이 신속 피해 예측과 경보 발령 등 지진방재에 적극적으

로 활용할 수 있도록 전환되고 있다. 신속 지진피해 예측의 기반기술인 실시간 지진동 영상화기법을 소개하였다. 이 기

술은 신속한 지진피해 평가를 위한 실시간 자료 취합뿐 아니라 시각적으로 정보를 파악할 수 있도록 개발되어 활용되고

있다. 한편 지진피해는 주로 S 파와 연속되는 표면파에 의해 발생한다. 최초로 도달하는 P 파로부터 최대 지반운동 크기

와 지진 피해를 예측하여 경보를 발령하는 것이 지진조기경보체계이다. 지진조기경보의 기술개발 현황과 함께 2007년 오

대산지진에 적용한 예를 소개하였다. 조기경보 기술은 기상청의 지진통보 체계를 획기적으로 개선시킬 수 있다. 또한 지

역별로 분산된 주요 국가 시설물의 지진방재를 위해 활용할 수 있는 분산형 조기경보 시스템의 구성과 활용방안을 제안

하였다.

주요어: 실시간 지진동 영상화, 재해저감, 국가통합지진관측망, 분산형 조기경보

Abstract: Earthquake Hazard Mitigation Law was activated into force on March 2009. By the law, the obligation to

monitor the effect of earthquake on the facilities was extended to many organizations such as gas company and local

governments. Based on the estimation of National Emergency Management Agency (NEMA), the number of free-surface

acceleration stations would be expanded to more than 400. The advent of internet protocol and the more simplified

operation have allowed the quick and easy installation of seismic stations. In addition, the dynamic range of seismic

instruments has been continuously improved enough to evaluate damage intensity and to alert alarm directly for earthquake

hazard mitigation. For direct visualization of damage intensity and area, Real Time Intensity COlor Mapping (RTICOM)

is explained in detail. RTICOM would be used to retrieve the essential information for damage evaluation, Peak Ground

Acceleration (PGA). Destructive earthquake damage is usually due to surface waves which just follow S wave. The peak

amplitude of surface wave would be pre-estimated from the amplitude and frequency content of first arrival P wave.

Earthquake Early Warning (EEW) system is conventionally defined to estimate local magnitude from P wave. The status

of EEW is reviewed and the application of EEW to Odesan earthquake is exampled with ShakeMap in order to make

clear its appearance. In the sense of rapidity, the earthquake announcement of Korea Meteorological Agency (KMA) might

be dramatically improved by the adaption of EEW. In order to realize hazard mitigation, EEW should be applied to the

local crucial facilities such as nuclear power plants and fragile semi-conduct plant. The distributed EEW is introduced

with the application example of Uljin earthquake. Not only Nation-wide but also locally distributed EEW applications,

all relevant information is needed to be shared in real time. The plan of extension of Korea Integrated Seismic System

(KISS) is briefly explained in order to future cooperation of data sharing and utilization. 

Keywords: Real Time Intensity COlor mapping, hazard mitigation, KISS, distributed EEW
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서 론

지진관측 체계는 지진계측 기기와 통신망 등 두 개의 주요

축으로 구성된다. 이들의 성능과 소요되는 예산의 사회적 부담

능력에 따라 지진관측 체계 구성에 제약을 받게 되며, 지진관

측의 역사는 이의 변천사라 할 수 있다. 우리나라와는 달리 일

본에서는 피해 지진이 빈발하여 이의 신속한 취합 및 보고가

국가적으로 매우 중요하였다. 19세기말 일본 전역에 기상대가

설치되어 있었고 20세기 초에 근대적 지진계측기가 보급되면

서 기존의 관측 장소, 근무요원 그리고 통신망을 활용하기 위

해 지진관측도 기상청이 담당하였으며, 한반도에서도 해방 전

까지 기상청이 맡게 되었다. 일본에 의하여 설치되었던 지진계

측기가 광복 후 파손 또는 분실되어 오랜 동안 한반도에서는

지진관측이 이루어지지 못하였으나, 1978년 10월에 발생한 홍

성지진을 계기로 지진관측의 필요성이 제기되었다. 지진은 지

구 내부에서 발생하는 자연 현상으로 미국 지질조사소(US

Geological Survey)와 같이 국내에서도 지질자원연구원이 지진

관측을 수행하는 것으로 추진되었으나 전국에 설치할 관측소

의 부지 및 시설비, 운영요원 확보, 그리고 통신망 가설 등에

따른 소요 추가 예산 문제로 기상과 지진의 확연한 이질성에

도 불구하고 기상청으로 업무 조정이 이루어졌다. 기상청은 제

한된 예산 지원으로 아날로그 지진계측기를 1980년에 2개소

에 설치한 후 1998년 말까지 총 12개소를 운영하였고, 지질자

원연구원은 이동식 아날로그 지진계측기를 매년 지역별로 운

영하였다(지헌철 등, 2000). 

국내에서 디지털 지진관측은 지질자원연구원이 1994년 11

월에 경상분지에 5개소 무인 디지털 지진관측소를 설치함으로

서 시작되었다. 그 당시 아날로그 지진계측기의 실제적인 동적

영역은 50 dB 정도로 미소지진은 감지가 되지 않았으며, 상대

적으로 근거리에서 발생한 규모 4.0 이상 지진은 포화상태로

파형 기록이 제대로 되지 않았다. 디지털 지진계측기는 80 dB

이상으로 미소지진은 관측되었으나 근거리의 중규모 이상 지

진의 경우 아날로그와 같이 동적영역 한계에 따른 포화 형태

인 파형 기록의 문제점이 있었다. 또한 일반 전화회선을 이용

한 모뎀 통신방식으로 실시간 자료 수신이 이루어지지 못하

였다.

현대적 의미의 지진관측은 1997년 6월에 발생한 경주지진

으로 야기된 국가지진대책회의 결과에 의해 이루어졌다. 당시

국무총리가 주재한 회의에서는 기상청에 아날로그관측소를 디

지털관측소로 전환할 것을 결정하고 국가 지진관측의 두 가지

의 기본적인 원칙을 제시하였다. 첫째 모든 기관은 설립 목적

과 필요성에 따라 지진관측소를 설치·운영할 수 있으며, 둘

째 중복 설치를 방지하기 위하여 가능한 공동 활용할 수 있는

방안을 강구하는 것이다. 그 후속조치로 기상청뿐 아니라 지질

자원연구원, 원자력안전기술원, 전력연구원이 필요한 예산을

확보할 수 있었으며 지진관측기술 공유, 중복 설치 방지 등을

위한 지진관측망운영기관협의회(지진재해대책법의 지진관측

기관협의회로 전환)가 설립 되었다. 지질자원연구원은 그 동안

의 디지털 지진관측 경험을 바탕으로 기상청 등 협의회 소속

기관의 지진관측 계획 수립 및 설치에 기여하였으며, 1998년

말경부터 1999년 초순에 각 기관별로 본격적인 지진관측이 시

작되었다. 또한 관측소 중복 설치 방지 및 자료 활용도를 높이

기 위한 국가통합지진관측망인 KISS (Korea Integrated Seismic

System)를 2003년도에 구축하여 현재 활용 중에 있다.

지진관측이 특정 기관의 한정된 영역에서 최근에 급격히 보

편화된 것은 지진관측기술의 발전과 더불어 관련 법령 제정에

기인한다. 지진재해대책법이 2009년 3월에 발효됨으로서 지진

관측 대상 기관이 급격히 확대되었다. 소방방재청 계획에 의하

면 자유장 지진관측소가 최소 400개소 이상 설치될 것으로 추

정되며, 지진관측이 실시간 지진자료 수집 및 통보 수준을 넘

어 지진파형으로부터 각종 정보를 추출하여 지진 피해 정도

및 범위를 실시간으로 예측하고 경보를 발령하는 지진방재 수

준으로 진화해 갈 것이다. 특히 기상청의 ‘지진조기경보시스

템’(EEWS: Earthquake Early Warning System)이 실현되면 기

존의 지진통보 기능을 대체하여 자동화될 것이다. 

여기에서는 먼저 지진관측소 자료로부터 정량적인 피해평가

뿐 아니라 지진피해를 시각적으로 신속히 파악할 수 있는 실

시간 지진동 영상화 기법을 설명하였다. 그리고 지진관측에서

가장 선진화된 기술인 지진조기경보시스템의 최근 기술현황에

대해 국내 지진에 적용한 예를 통해 간략히 설명하였다. 기존

지진관측기관협의회 소속 기관뿐 아니라 향후 확충될 지진관

측소로부터 실시간 지진동 영상화와 지진조기경보를 위한

KISS 시스템 확충 방안을 소개하였다.

실시간 지진동 영상화

정량적인 지진피해 추정을 위해서는 지진으로 인한 지반 최

대 가속도 자료가 필요하다. 지진관측소가 조밀하게 분포되어

있지 않을 경우 최대 가속도를 지진규모와 거리에 따른 감쇠

식으로부터 추정하게 된다. 현재는 진앙 및 규모 발표에 5분

정도 소요되어 신속성이 떨어지고, 거리에 따라 일률적으로 최

대 지반가속도를 추정하게 되어 지진피해 예측에 대한 신뢰성

도 낮다. 지진관측소 분포가 조밀할 경우 관측된 최대 가속도

를 직접 사용할 수 있어 신속하면서도 정확한 자료를 사용할

수 있게 된다. 지진신속대응시스템에서는 관측된 지반 진동 자

료를 기반으로 토양의 종류와 심도, 인구밀도, 구조물의 종류

등을 고려하여 지진피해의 범위 및 파괴정도를 신속히 파악할

수 있는 기술이 요구된다. 지질자원연구원에서는 2002년에 지

진신속대응시스템의 초기 단계로 활용하기 위하여 국내 전역

에 설치된 지진관측소의 실시간 지진자료로부터 지반진동의

가속도를 2차원적으로 영상화함으로써 지진발생 후 최대 지반

가속도의 분포를 실시간 모니터링 할 수 있는 실시간 지진동
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영상화(RTICOM: Real Time Intensity COlor Mapping) 기법

을 개발하였고 이를 소방방재청과 기상청에서 활용할 수 있도

록 제공하고 있다. 

현재 상용화된 가속도센서의 측정 주파수대역은 주로 0.1 ~

50 Hz이다. 지진은 주로 단층면에 축적된 응력이 어떤 수준을

넘으면서 단층면을 따라 갑자기 급격한 파쇄가 일어나면서 발

생한다. 단층면의 넓이, 파열속도 등에 따라 차이는 있으나 일

반적으로 지진의 규모가 클수록 주된 에너지의 주파수 영역은

저주파수 대역으로 내려가는데, 규모 6.0 지진의 경우 주된 에

너지 주파수 대역은 2 ~ 5 Hz 정도이다. 지헌철 등(2002a)은

일반 구조물의 경우 건물의 층수를 N이라고 할 때 고유(공명)

주파수 f는 대략적으로 으로 단층은 10 Hz 그리고

10층 건물은 1 Hz의 고유주파수 특성을 나타내므로 지진피해

와 관련하여 10 Hz 이하의 지반 진동만을 고려하는 것이 적

합한 것으로 제시하였다.

효율적인 지진자료의 전송을 위하여 지진기록계에서는 자료

를 4 ~ 8배 압축하여 일정한 패킷으로 전송하고 지역 자료센터

에서는 압축을 풀어서 원래자료를 분석에 사용하는데 20 ~ 30

초의 자료전송 지연이 발생한다. 반면에 지진피해와 관련된 자

료만을 기록계에서 추출하여 이를 지연 없이 보낼 경우 자료

전송시간을 단축시킬 수 있다. 이와 같이 기록계에서 주요 자

료만을 축출하여 기록계에 등록된 기관(subscribed institute)에

동시에 전송하는 것을 DSS (Data Subscription Service)라고

하며 이때의 자료를 DSS 자료라고 한다(지헌철 등, 2002b).

DSS에 필요한 정보는 매 초당 최소값, 최대값, 평균값(Min,

Max, Average) 등이 기본 정보이며 지진자료에서 이 정보들을

추출하는 규약은 QSCD2.0로 한국지질자원연구원에서 제시하

였다(임인섭, 정병선, 2007).

인위적인 활동에 의한 진동 잡음을 제거하고 지진에 의한

가속도를 추출하기 위하여 RTICOM의 데이터 수집 과정에서

는 각 관측소의 초당 20개 샘플(10 Hz 이하) 자료를 기본 자

료로 사용한다. 관측되는 3성분(남−북, 동−서, 상−하) 가속도

자료에서 매 초마다 최대 가속도(peak ground acceleration,

PGA)를 계산하는 방법은 다음과 같다. 

(1)

t = 20, 40, 60, 

여기서 mt, Mt는 채널별 1초 동안의 최소값과 최대값을, 는

지나간 10초 동안의 평균값을 각각 의미하고, t는 디지털

자료의 개수로서 매 초에 20개 샘플 씩 증가하는 것을 의미

한다.

(2)

여기서 tmt, tMt는 채널별 10초 동안의 평균값과 1초 동안의

최소값, 최대값의 차이를 절대치로 각각 나타낸 것이다.

(3)

Et, Nt, Zt들은 각각 동−서, 남−북, 상−하 채널의 1초 동안의

최대 가속도(PGA)를 의미하는데, 최대값과 최소값을 비교하

여 절대 값이 가장 큰 값을 추출하는 방식이다. Ht는 수평 2

개 성분의 벡터합으로서 수평 최대 가속도 값을, Tt는 3개 성

분을 모두 고려한 최대 가속도 값을 각각 의미한다. Fig. 1은

2007년 1월 20일 발생한 규모 4.8의 오대산 지진을 대관령관

측소에서 기록한 지진파형과 동−서 방향 최대 가속도(Et)를

비교한 것으로 가속도 자료에 일반적으로 존재하는 드리프트

(drift)인 을 보정한 후에 도식화한 것이다. 초당 100개 샘플

자료에서는 10 Hz 이상의 고주파수 성분에 의해 최대 가속도

가 100 gal이 넘었으나, 안티에일리어싱 필터(anti-aliasing

filter)를 거치면서 10 Hz 이상의 주파수 성분을 제거한 후 얻

은 초당 20개 샘플자료에서는 최대 가속도가 50 gal 정도로 낮

아진 것을 알 수 있다. 초당 100개 샘플 자료의 최대 가속도

를 사용할 경우 구조물의 피해를 과대평가할 가능성이 높아진

다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 Et는 매 초마다 계산되므로 지

f 10/N≈

mt = min yt 19– , …, yt( )

Mt = max yt 19– , …, yt( )

yt  = 

 

τ = 0

199

∑ yt−τ

200
------------------

…

yt

tmt = yt mt–

tMt = yt Mt–

Et = max tMtE, tmtE( )

Nt = max tMtN, tmtN( )

Zt = max tMtZ, tmtZ( )

Ht = E t

2
N t

2
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2
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Fig. 1. Waveform vs. Envelope. Blue lines indicate waveform data

and red lines are connected at the point of PGA every second for

the cases of 20 and 100 samples per second at the DGY station for

the Odesan earthquake. 
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진파형의 포락선 모양을 하게 된다. 

RTICOM에서는 국가통합지진관측망(KISS)을 통해 수집되

는 가속도 관측소 자료를 매 초마다 위와 같은 방법으로 계산

하여 얻은 최대 가속도 값을 크기에 비례하여 동심원의 크기

와 컬러 코드(지헌철 등, 2002a)로 지도에 표출하는 것이다.

Fig. 2는 오대산 지진의 매 초당 3성분 최대 가속도 값 (Tt)을

RTICOM으로 표출하도록 시현한 것이다. RTICOM의 왼쪽 화

면은 매 초당 바뀌어 지는데 지진발생 약 40초 후인 20시 57

분 33초 당시에 각 관측소에서 1초 동안 관측한 최대 가속도

값을 동심원과 컬러코드로서 나타낸 것이고, 오른쪽 화면은 최

대 가속도 값이 어떤 일정 수준을 넘을 경우 지진이 발생한 것

으로 간주하여, 발생 추정 시간으로부터 일정 시간동안 각 관

측소에서 매 초 마다 기록한 최대 가속도 값 중 가장 큰 값만

을 표출하도록 한 화면이다. 오대산 지진의 경우 RTICOM을

통하여 지진 발생 1분 내에 최대 가속도 값이 대관령관측소

(Fig. 2의 오른쪽 지도에서 가장 큰 동심원)에서 기록되었으며

최대값의 분포를 보면 진앙 위치 역시 대관령 관측소와 인접

한 지역일 것으로 빠른 시간 내에 추정할 수 있다. 또한

RTICOM을 활용함으로써 실시간으로 계기진도도(Instrumental

Intensity Map)를 계산할 수 있으며 지진재해대응시스템에 지

반가속도 자료를 신속하게 제공할 수 있다. 

지진조기경보

지진조기경보(EEW: Earthquake Early Warning)는 지진에

의해 피해를 일으킬 수 있는 큰 지진동인 S 파와 표면파가 도

착하기 전에 피해가 예상되는 지역에 조기경보를 전파할 수

있는 실시간 지진 관측, 분석 및 정보전파 기술을 말한다

(Allen et al., 2009). 이러한 기술은 지진의 단층 파열(rupture)

에 의해 발생하는 에너지를 가까운 단일 지진관측소 또는 몇

개 관측소에서 신속하게 관측하여 향후 예상되는 최대 지진동

의 크기를 미리 추정하는 방법을 기반으로 미국, 일본, 대만,

멕시코 그리고 유럽의 루마니아, 터키, 이탈리아 등에서 실제

활용 및 활발한 연구를 진행하고 있다.

가장 간단한 지진조기경보 방법은 대규모 지진이 향후 발생

할 것으로 예상되는 지역 주변에 지진관측소를 설치하고 정해

진 수준 이상의 지진동이 감지될 때 원거리에 떨어져 있는 대

도시에 경보를 신속히 전파하는 방식으로서 이를 전방위 관측

방식(front detection)이라고도 하는데, 멕시코, 루마니아, 터키

등에서 실제 활용하고 있다. 멕시코는 지진다발 지역인

Fig. 2. Snap Shot of RTICOM. Left map shows the instant 3-component PGA between 20:57:32 ~ 33 at stations where circles are located.

Left map is updated every second. Right map shows the largest PGA in the cumulative sense during earthquake shaking and this map would

be used for estimation of intensity. 
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Guerrero 해안 지역에 12 개소의 지진관측소를 설치하고 SAS

(Seismic Alert System)를 구축하여 멕시코시티에 대한 지진조

기경보를 하는데, 멕시코시티는 Guerrero 해안 지역에서 약

320 km 정도 떨어져 있어서 조기경보시간을 약 1분 이상 확

보할 수 있기 때문에 효과적인 지진조기경보를 할 수 있다

(Espinosa-Aranda et al., 1995).

한편 지진발생 지역을 특정적으로 예상 할 수 없는 일반적

인 경우 지역 지진관측망을 이용한 지진조기경보(regional

network-based earthquake early warning)방법을 사용한다. 이

지진조기경보 방법은 진앙지 근처의 지진관측소에서 관측된 P

파의 초기 3 ~ 5초의 특성(최대변위, 최대탁월주기, 주파수, 최

대속도, 최대가속도 등)자료를 실시간 매 초 분석하여 향후 전

파될 최대 지진동의 크기를 신속히 추정함으로써 피해가 예상

되는 지역에 조기경보를 전파하는 P 파 분석방법이 널리 이용

되고 있는데 미국, 일본, 대만, 이탈리아 등에서 개발 및 활용

하고 있는 방법이다.

이와 관련한 최근의 기술현황을 조사해 본 결과 지진조기경

보(EEW)의 핵심 항목은 진앙 위치 결정과 규모 추정 방법으

로(지헌철 등, 2008) 특히 초동 P 파로부터의 규모 추정 방법

은 각 나라별 지질학적 특성에 맞추어 많은 연구가 필요한 것

으로 보인다. 일본 기상청(JMA)에서는 초동 P 파의 3 ~ 5초만

사용하지 않고 연속적인 모니터링을 하면서 P 파의 최대 변위

(3 성분 벡터합)와 진앙거리의 관계식에서 규모를 추정하다가

S 파가 관측되면 S 파의 최대 변위와 거리 관계식에서 규모를

매 초 마다 추정하는 방법을 사용한다. Olson and Allen

(2005)은 단층 운동이 모두 끝나지 않은 시점에서 전파된 P 파

파형 분석을 통해 지진의 규모를 추정할 수 있음을 보여주면

서 지진 규모 추정의 결정론적인 특성을 설명하기도 하였다.

P 파를 이용한 지진 규모 추정은 이미 1980년대에 일본에서

소개되어 UrEDAS 시스템에 사용되고 있으며(Nakamura,

1988), 현재 일본 기상청에서 긴급지진속보 시스템의 핵심적인

기술 중 하나로 사용되고 있다(Hoshiba et al., 2008). 

Tsang et al. (2007)과 Wurman et al. (2007)은 미국 캘리포

니아 지역에서 P 파를 이용한 지진 규모 추정방법을 사용하고

있다. 이들은 초당 100개 샘플의 속도와 가속도 수직성분의 파

형자료를 이용한 탁월주기 규모(predominant period; ) 추

정법과 최대진폭 규모(Pd/v) 추정법에 의해 최초 4초 동안 기록

된 P 파 파형에서 지진의 규모를 추정한 후 두 값의 평균을 이

용하여 지진 규모를 추정하는데, 미국 UC Berkeley 대학에서

개발된 조기경보시스템인 ElarmS는 이 방법을 적용하고 있다.

최대진폭 규모 추정법은 가까운 거리에 있는 관측소에서 관측

한 큰 지진의 규모를 추정하는데 문제가 있지만 작은 규모의

지진을 안정적으로 계산할 수 있는 장점이 있다. 탁월주기 규

모 추정법은 작은 지진의 규모를 추정할 때 잡음에 의한 영향

이 크게 작용하는 반면에 큰 지진을 안정적으로 추정할 수 있

는 장점이 있다(Wurman et al., 2007). 따라서 이 두 가지 방

법에 의해 추정된 규모들의 평균으로 지진의 규모를 추정하면

훨씬 안정적으로 지진의 규모를 추정할 수 있게 되는 것이다.

τ p

max

Fig. 3. Estimated magnitude from P wave vs. local magnitude of S wave. P-wave estimated magnitude was the average of those of

predominant period (τp) method and peak displacement amplitude (Pd) methods. Due to double coupling, the magnitude at each station varies

with the geometrical direction from the fault plane. 
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Fig. 3은 오대산지진에 의한 각 관측소별 P 파로부터 추정한

규모와 최대 속도 진폭에 의한 국지 규모를 비교해 놓은 것으

로 단층면과 관측소간의 기하학적 방향에 따라 근거리 관측소

의 경우 특히 P 파와 S 파의 진폭에 큰 편차를 보인다. 하지

만 방향 및 거리에 따른 관측소 분포가 많아지면 평균적으로

서로 비슷한 규모 값을 가지게 된다. 반면에 Cua and Heaton

(2007)의 VS (Virtual Seismologist)는 Bayes 확률이론을 적용

하여 지진위험도, Gutenburg-Richter 관계식 등 기존에 획득할

수 있는 지진정보(a prior information)로 부터 P 파의 초기 3

초 동안의 최대진폭 값(가속도, 속도, 변위 등)들과 지진 규모

와 진앙 위치 사이에 존재하는 상관관계(likelihood)를 관계식

으로 도출하는 접근방법을 사용 하고 있다. 

ElarmS 방법을 오대산 지진에 적용한 예를 Fig. 4에 스냅샷

형식으로 소개하였다. 지진발생 후 3초가 지난 후에 가장 가

까운 대관령관측소에 지진파가 감지되었는데 신속한 진앙 결

정을 위하여 최초 관측한 관측소의 위치를 초기 진앙으로 산

정하고, 여러 관측소에서 P 파를 감지해 나감에 따라 다른 관

측소를 추가적으로 사용하면서 매 초 마다 진앙 위치를 새로

결정하는 방법을 사용하였다. 진원 깊이는 짧은 시간 내에 한

정된 초동 P 파의 정보로부터 신뢰할 수 있는 값을 산정하는

데 한계가 있기 때문에 대부분 해당 지역 천부 지진의 진원 깊

이(8 ~ 10 km)로 고정하여 사용하나 관측소 분포가 조밀할 경

우 깊이도 정확하게 추정할 수 있게 된다. 

추정된 규모와 진앙과의 거리를 이용하여 진앙 위치로부터

멀어짐에 따라 전파될 최대 지진동을 감쇠식으로 계산하여 이

를 지도상에 예상 지진동 크기에 따른 컬러코드에 맞는 색으

로 표현하는 것이 진도맵(intensity map)이다. Fig. 4에서 3초

경과 때는 규모가 추정되지 않았으므로 진도를 계산할 수 없

었으나, 규모가 추정되는 즉시 6초경과 때와 같이 컬러코드로

진도분포 지도를 보여주고 있다. 미국 ShakeMap (Wald et al.,

1999)이 대표적인 진도분포 지도 중 하나로 ElamS에서는 조

기경보를 위하여 ShakeMap과 동일한 방법을 활용하고 있으

며, 최대 지반가속도가 관측소에서 수집되면 실제 관측된 값

을 실시간으로 적용하여 진도분포 지도를 갱신하도록 하고 있

다. ShakeMap에서는 지반의 종류에 따른 지반 증폭 효과를 반

영하기 위해 지표면에서 30 m 깊이까지의 S 파 평균속도를 나

타내는 VS30 자료를 활용하고 있으며, 국내에 적용하기 위해서

는 지반 증폭 효과를 고려할 수 있는 VS30 또는 이에 상응하

는 기준이 필요한 실정이다. 

Wurman et al. (2007)에 의하면 신호대 잡음비가 높을수록

정확한 규모 추정이 가능하지만 사용할 수 있는 관측소의 숫

자가 적어지게 되고, 이로 인해 진앙으로부터 멀리 떨어진 다

른 관측소에서 지진파를 관측하길 기다려야 하므로 분석에 걸

리는 시간이 많이 소요되는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 조

기경보의 최소 규모는 관측소의 조밀도와 잡음비 그리고 소요

시간을 고려하여 결정하여야 한다. 단일 관측소에서라도 관측

된 초동 P 파 진폭이 대규모 지진의 경우 발생할 것으로 예상

된 기준 값을 초과할 경우는 규모 추정을 하기 전에 미리 조

기경보를 전달하도록 하는데 이를 Onsite warning이라고 하고

고주파수 영역에서 발생하는 이상 신호에 의한 오경보(false

alarm)를 피하기 위하여 P 파의 변위진폭(Pd)과 주파수 성분

(τc)을 함께 고려하는 방법을 사용하고 있다. 일반적으로 경보

수준이 높을 경우 소요시간이 짧으면서도 오작동 가능성이 줄

어들게 되므로 피해지진을 대상으로 하는 지진방재적 측면의

조기경보시스템은 매우 신뢰성이 높아진다. 조기경보의 기준

은 각 나라마다 지진환경과 사회적 환경 등에 따라 다를 수 있

Fig. 4. Snap Shots of EEW for Odesan earthquake. When 3 seconds passed after earthquake, the nearest station, DGY station detected the

event: epicenter was assumed just below the station but the magnitude was not estimated yet. As time passed, the estimated location and

magnitude were continuously changed with the number of detected stations. Red circles indicate the expected areas where S wave would

arrive after 10, 20 and 30 seconds.



274 지헌철·박정호·김근영·신진수·신인철·임인섭·정병선·신동훈

으며 주로 대중에게 공개적으로 전파하는 경보 수준과 지진대

응 업무 관련 그룹에게 전파하는 경보 수준을 차등화 하여 운

영하고 있다.

조기경보의 실제적인 지진방재 활용을 위해서는 국가 주요

산업 및 기간시설물의 지진대응시스템에 조기경보 개념을 도

입하는 것이다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 진앙의 위치를 한

정할 수 있으면 매우 효과적으로 조기경보를 할 수 있다. 하지

만 한반도와 같이 지진발생 지역을 특정할 수 없을 경우 전국

에 분산되어 있는 주요 시설지역에 방어적인 조기경보 시스템

을 구축하는 것이 현실적일 것이다. 특히 원자력발전소, 대규

모 반도체 공장 등 지진에 각별한 대비가 요구되는 주요 산업

시설 지역의 경우 주변의 지진 관측망을 활용하여 외부에서

근접해 오는 지진파를 분석함으로써 시설 지역에 지진조기경

보를 할 수 있는 Inward warning의 지역 분산형 지진조기경보

기술 적용이 필요하다. Fig. 6은 울진지진(2004년 5월 29일 규

모 5.2)으로 인한 울진 원자력발전소 주변 지역의 관측소에서

실제 관측된 지진파형으로 분산형 조기경보시스템을 시뮬레이

션한 것으로 S 파가 도착하기 수초 전에 경보를 발령할 수 있

다. 소방방재청의 계획에 의해 관측소가 현재보다 4배 정도의

조밀도를 갖추게 되면 경보 발령 시간을 더욱 단축할 수 있을

Fig. 6. Local EEW for Uljin earthquake. The solid red star

indicated the estimated epicenter with the true epicenter of yellow

star. At the 10 seconds after earthquake, two stations detected the

event and the epicenter was estimated between two stations. The

red circle showed the area where S wave will arrive after 10

seconds later.Fig. 5. Outward warning vs. Inward warning. 

Fig. 7. Schematic diagram of advanced KISS system. For rapidly retrieving and distributing characteristic data, two (object) ring buffers for

RTICOM and EEW would be combined into original KISS core.
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것이다.

국가통합지진관측망 확충 방안

지진재해대책법에 의해 지진관측기관협의회 소속 기관이 늘

어나면서 실시간으로 공유하여야 할 지진파형 자료가 급격히

늘어날 것이며, 지방자치단체 등 비협의회 기관도 자유장 관측

소 자료 중에 최대가속도(PGA) 자료를 실시간으로 방재 관련

부처에 송신하여야 한다. 또한 기상청에서 추진 중인 국가조기

경보시스템과 지질자원연구원이 개발 중인 분산형 조기경보시

스템을 위해 국가통합지진관측망을 확충하여 한다. Fig. 7은

기존 국가통합지진관측망의 운영체계에 특정자료를 취합하여

분배할 수 있는 기능을 추가한 모식도로서 기상청의 분석시스

템인 Antelope와 소통하는 orb2kiss 모듈을 비롯하여 현재

Quanterra, Kinematrics, Guralp, Geotech 지진계와 소통할 수

있는 모듈을 갖추고 있으며 상용화된 모든 지진계측기로 확대

할 수 있다. 여기에 RTICOM에 사용하는 매 초당 PGA자료와

조기경보에 사용하는 파라미터 파일 자료용 ring buffer를 추

가하여 구성할 예정이다.

토의 및 제언

지진재해대책법의 발효와 지진계측기의 발달로 지진관측이

보편화되는 추세에 있다. 소방방재청의 예측에 의하면 자유장

가속도 지진관측소는 최소 400개소가 넘을 것으로 추산된다.

또한 통신 기술의 급속한 발전으로 실시간 자료 취합 및 공유

가 쉽게 되었다. 이런 지진관측 환경 변화는 관측 자료의 활용

범위를 신속 지진피해 평가 등 지진재해 저감을 위한 지진방

재 분야로 확대하고 있다. 

소방방재청은 기상청의 지진통보로부터 진앙 위치와 규모를

파악하여 감쇠식을 이용하여 지진피해 평가를 수행하고 있다.

기상청의 지진통보는 3 ~ 5분 정도의 시간이 소요되며, 감쇠식

에 의해 추정된 최대 가속도로 평가함으로서 신속성과 신뢰성

에 제한이 있었다. 계획대로 400개소의 가속도관측소가 완료

되면 인구가 밀집된 도시에서는 10 km, 시외 지역에서는 20

km 간격으로 분포되어 각 지역의 지반정보까지 반영된 실제

관측 자료를 지진피해 평가에 활용할 수 있을 것이다. 이의 효

율적 활용, 즉 가속도 자료의 체계적인 취합 및 지진동 시각화

를 통한 신속한 피해지역 파악을 위해 개발된 실시간 지진동

영상화기법인 RTICOM을 소개하였다. 방재관련 기관 간에

RTICOM을 공유하게 되면 신속한 대처가 가능할 것이다. 

기상청은 지진통보 시간을 획기적으로 단축하기 위하여 지

진조기경보 체계를 구축할 계획으로 알려져 있다. 지진으로 인

한 피해는 S 파 후반에 도달하는 표면파에 의해 발생한다. 이

를 가장 먼저 도착하는 P 파로부터 예측하여 대비하는 방법이

조기경보시스템으로 기상청은 향후 최초 지진 관측 후 10초

이내에 경보를 발령할 수 있도록 추진하고 있다. 조기경보 체

계는 지진관측을 수행하는 모든 기관에 적용할 수 있는 혁신

적인 방법이다. 시설물 관련 사례로서 고속철도의 경우 선로

상에 가속도 지진계측기가 설치되어 있어 현재는 선로 상에

일정 이상의 지진파(표면파)가 감지되면 경보를 발령하게 되

어 있다. 조기경보 체계를 선로 상의 지진계측 자료뿐 아니라

선로 인근의 자료에 적용할 경우 훨씬 신속히 경보를 발령할

수 있을 것이다. 이런 개념은 지진에 민감한 원자력시설물이나

반도체 생산라인, 가스시설물 등 적용 범위는 매우 광범위할

것이다. 이와 같은 실제적인 지진방재를 위한 조기경보 체계의

적용을 분산형 조기경보시스템으로 규정하였으며, 지진방재적

측면에서 소방방재청 등이 주관하여 적극적으로 추진하여야

할 것이다. 

실시간 지진동 영상화나 지진조기경보 체계의 확대 적용을

위해서는 무엇보다도 국가적으로 자료를 취합하여 필요한 곳

에 실시간으로 제공할 수 있는 통합 서버가 있어야 하며, 가능

하면 백업 서버도 같이 구성되어야 할 것이다. 이를 위해 현재

가동 중인 국가통합지진관측망(KISS)을 확충하여 이에 대한

서비스를 제공할 계획으로 있다.

기존의 지진관측은 기상청이나 지질자원연구원 등 지진관련

기관만이 하는 제한된 영역으로 취급되었으나 지진재해대책법

에 의해 많은 기관이 필요에 의해 쉽게 접근할 수 있는 보편

적분야가 되었다. 이에 따라 기존의 지진관측 개념, 즉 지진관

측망을 설계하고 지진관측소에 지진계를 설치하여 자료를 획

득하기까지의 일련의 행위에서 관측 자료의 활용 분야로 기술

개발 노력이 전환되어야 할 것이며, 국가적 차원에서의 지진관

측 및 통보의 역할 축소와 지진방재 활용의 확대에 따른 조정

이 필요할 것이다. 
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