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1. 서 론

지진규모는 지진발생후 지진관측자료를 기반으로 분석되는 지진피해

평가의 기본 입력자료이다. 지진피해평가는 지진통보를 기반으로 한 사전

예측과 사후평가가 있다. 사전예측의 원리는 국내에서 관측된 지진관측자

료 및 관련된 지진학 이론을 기반으로 하여 개발된 지진규모–(진원, 진앙)

거리 관계식을 이용하고 통보된 지진발생정보를 기반으로 기반암 수준에 

대한 지진동 크기를 지진파 도착전에 추정하고, 해당 부지의 지진파 지반증

폭특성을 반영해 지진동의 크기를 정밀하게 분석한후, 지진동의 여러 파라

미터(최대지반가속도, 스펙트럴가속도, 구간누적값, 계측진도, 스펙트럴

진도 등) 크기와 시설물의 피해 상관성을 활용하여 주요 시설물의 피해현황

을 확률론적으로 예측하는 방법이다. 

현재 국내의 지진규모는 기상청이 공식적으로 통보하고 있으며, 지진조

기경보, 신속분석, 정밀분석 등의 절차를 통해 일반인들에게 휴대폰 문자서

비스를 포함한 각종 미디어 매체 정보서비스를 제공하거나, 주요 시설물을 

운영하는 기관인 정부 및 공공기관의 재난관리책임기관인 경우에는 온라

인을 통해 해당 기관의 서버로 지진정보서비스를 실시간으로 제공하고 있

다. 지진조기경보 ․ 신속분석(이하 ‘지진최초분석’)을 통해서는 국내에서 

발생한 규모 3.5 이상의 지진에 대해, 인근 지역 혹은 전국을 대상으로 문자 

및 관련 정보를 제공하고 있으며, 이때 포함되는 지진의 정보는 지진규모, 

발생시각, 진앙위치 등이다. 기상청은 지진최초분석 정보의 제공시간을 인

근 지진계 최초 감지후 5~10초까지 단축하고자, 국내의 전국적인 지진관

측망을 2024년까지 366개 까지 확충하고자(관측망 밀도 7 km) 노력하고 

있으며[1], 최근 발생한 중규모 지진에 대해서도 성공적으로 대국민 서비스
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/  A B S T R A C T  /

There are growing concerns that the recently implemented Earthquake Early Warning service is overestimating the rapidly provided 

earthquake magnitudes (M). As a result, the predicted damages unnecessarily activate earthquake protection systems for critical facilities 

and lifeline infrastructures that are far away. This study is conducted to improve the estimation accuracy of M by incorporating the observed 

S-wave seismograms in the near source region after removing the site effects of the seismograms in real time by filtering in the time domain. 

The ensemble of horizontal S-wave spectra from at least five seismograms without site effects is calculated and normalized to a hypocentric 

target distance (21.54 km) by using the distance attenuation model of Q(f)=348f0.52 and a cross-over distance of 50 km. The natural 

logarithmic mean of the S-wave ensemble spectra is then fitted to Brune’s source spectrum to obtain the best estimates for M and stress 

drop (SD) with the fitting weight of 1/standard deviation. The proposed methodology was tested on the 18 recent inland earthquakes in South 

Korea, and the condition of at least five records for the near-source region is sufficiently fulfilled at an epicentral distance of 30 km. The 

natural logarithmic standard deviation of the observed S-wave spectra of the ensemble was calculated to be 0.53 using records near the 

source for 1~10 Hz, compared to 0.42 using whole records. The result shows that the root-mean-square error of M and ln(SD) is 

approximately 0.17 and 0.6, respectively. This accuracy can provide a confidence interval of 0.4~2.3 of Peak Ground Acceleration values 

in the distant range.
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를 시행한 바 있다. 현재 기상청은 지진최초분석을 위해 진앙지 인근에서 3

개 이상의 지진계에 감지되는 지진의 P파를 활용하고 있으며, 최초 지진계 

탐지후 5~10초 이내에 지진통보를 목표로 하고 있다. 

본 연구는 주요 시설물 운영 기관의 지진피해예측 정확도를 향상시키고

자, 기상청이 제공하는 지진최초분석 정보 중 하나인 지진규모의 정확도를 

개선하고자 수행하였으며, 이를 위해 진앙지 인근의 지진파 중 기상청이 지

진최초분석에 활용하고 있는 지진의 P파 이외에 S파를 이용하여 지진규모

의 정확도 향상 가능성 검토 및 지진피해추정의 신뢰도 평가를 위한 관련 분

석을 수행하였다. 지진규모 이외의 지진최초분석 정보로는 진앙지 좌표 및 

지진발생시각 등이 있는데, 본 연구에서는 이러한 정보의 정확도는 공학적

인 측면에서 기상청의 최종 정밀분석 정보와 충분히 일치한다고 판단하여, 

관련 기상청 정밀분석 정보를 대신 이용하였다. 또한 이하의 분석에서 지진

최초분석시 제공되지 않는 지진의 깊이는 일반적인 값인 10 km(참고로 기

상청은 지진조기경보시 8 km 깊이 사용)로 고정하여 사용하였다. 

2. 본 론

2.1 분석 대상 지진 및 기상청 지진최초분석 현황

Table 1은 본 연구에서 사용한 18개 지진의 목록과 관련 정보이다[2]. 

Table 1에는 기상청이 제공한 지진최초분석의 규모(MEEW)와 최종 지진

(국지)규모(ML), 그리고 별도 분석을 통해 제시된 모멘트 지진파형 역산결

과(MW)와 관련 출처를 포함하고 있다. Table 1의 18개 지진은, 2023년도

에 국내에서 발생한 지진중 내륙에서 발생하여 근거리 지진관측자료가 상

대적으로 많은 지진과, 지진조기경보 서비스가 성공적으로 시행된 2021년 

이후의 주요 지진을 포함하고 있다. 

Table 1에서 알 수 있는 바와 같이, 지진조기경보가 발령된 5개의 주요 

지진(SN 2, 5, 16, 17, 18)에 대한 최초 지진규모(MEEW)는 최종적인 국지

규모(ML)와 평균 +0.36의 오차를 나타내며, 모멘트 지진파형 역산 규모

(MW)와는 +0.54의 오차를 나타내고 있다. 이로부터 대부분 지진의 경우

에는 최초 지진규모가 최종 지진규모(모멘트 지진파형 역산 규모 혹은 국

지규모)를 과대평가하고 있음을 알 수 있다. 이 문제의 가능한 원인으로는 

진앙지 인근 지역의 P파 만을 이용하여 지진조기경보나 신속분석이 발령

되어야 하나, 인근 지진파의 경우 P파와 S파의 간격이 짧아 P파 시간윈도

우 내에 에너지가 큰 S파가 포함되어, 지진조기경보 지진규모를 과대 평가

하였을 것으로 추정된다. 지진조기경보의 규모가 최종적인 지진규모보다 

클 경우에는, 이를 기반으로 예측되는 원거리의 지진파 크기는 과대 평가

될 수 있다. 

일반적으로 지진파형의 최대값은 지진원의 모서리 주파수 이상에서의 

지진파 (가속도)고주파 스펙트럼에 비례하며, 지진파 고주파 스펙트럼(ahf)

과 지진모멘트(M0 in dyne ․ cm), (모멘트)지진규모(MW) 그리고 응력강

하량(Δσ in bars)의 관계식은 식 (1), (2)와 같다. 식 (1), (2)로부터, 지진파

의 고주파 스펙트럼의 로그값 변화(dlog10(ahf))는 지진규모의 변화와 직접

적인 영향이 있음을 알 수 있으며, 식 (1)로부터 지진규모가 동일하다면, 응

력강하량은 지진파의 고주파 스펙트럼에 거의 비례하는 영향을 끼침을 알 

수 있다. 따라서 지진규모와 함께 지진의 응력강하량을 신속히 추정할 수 있

다면, 원거리에서의 지진파 크기 정확도 및 이에 따른 지진피해추정의 정확

도를 향상시킬 수 있다.

ahf ∝ Δσ2/3 ․ M0
1/3 [4] (1)

MW = 2/3 ․ log10(M0) – 10.7 [5] (2)

Table 1. Inland earthquake catalog in the South Korea for the analysis and related additional information

SN Year Mon. Day Hour Min. Sec ML

Depth

(km)
MEEW Mw Reference administrative district of the location

1 2023 12 8 6 31 18 2.5 3 - - - 4.6 km S of Dogye-eup, Samcheok-si, Gangwon

2 2023 11 30 4 55 24 4.0 12 4.3 3.60 NECIS 1.2 km SSE of Yangbuk-myeon, Gyeongju-si, Gyeongbuk

3 2023 10 25 21 46 30 3.4 12 - 3.17 NECIS 3.2 km NE of Tancheon-myeon, Gongju-si, Chungnam

4 2023 9 16 4 28 25 2.2 7 - - - 4.0 km SSW of Guseong-myeon, Gimcheon-si, Gyeongbuk

5 2023 7 29 19 7 59 3.5 6 4.1 3.48 NECIS 5.7 km SW of Dongyang-myeon, Jinan-gun, Jeonbuk

6 2023 7 17 10 37 10 2.4 13 - - - 3.4 km SW of Buk-myeon, Uichang-gu, Changwon-si, Gyeongnam

7 2023 6 5 12 42 18 2.1 5 - - - 2.8 km S of Dongseohakng, Wansan-gu, Jeonju-si, Jeonbuk

8 2023 5 10 16 32 10 2.5 16 - - - 1.2 km SSW of Songjeong-dong, Donghae-si, Gangwon

9 2023 5 10 1 53 36 2.5 15 - - - 1.6 km SE of Songjeong-dong, Donghae-si, Gangwon

10 2023 5 8 19 51 34 2.5 17 - - - 1.1 km SSE of Songjeong-dong, Donghae-si, Gangwon

11 2023 4 30 19 3 29 3.1 6 - 3.26 Cho[3] 1.6 km SE of Cheongseong-myeon, Okcheon-gun, Chungbuk

12 2023 4 25 13 22 40 2.7 12 - - - 2.9 km S of Masung-myeon, Mungyeong-si, Gyeongbuk

13 2023 3 3 11 26 54 3.0 8 - - - 1.2 km NE of Sugok-myeon, Jinju-si, Gyeongnam

14 2023 2 19 7 29 52 2.5 8 - - - 3.2 km SW of Guyeok-myeon, Goheung-gun, Jeonnam

15 2023 2 11 8 22 1 2.3 13 - - - 1.6 km SE of Songnisan-myeon, Boeun-gun, Chungbuk

16 2023 1 9 1 28 15 3.7 19 4.0 3.50 NECIS 8.8 km N of Seodo-myeon, Ganghwa-gun, Incheon

17 2022 10 29 8 27 49 4.1 12 4.3 3.95 NECIS 11 km NE of Goesan-gun, Chungbuk

18 2021 12 14 17 19 14 4.9 17 5.3 4.77 NECIS 41 km SW of Seogwipo-si, Jeju
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PGA(최대지반가속도)에 대한 MW와 응력강하량의 영향을 추계학적 

지진동의 이론적인 모델[6]을 기반으로 분석한 선행 연구결과[7, 8]에 따르

면, 지진규모 약 3.0 이상부터 응력강하량이 MW와 함께 PGA에 큰 영향을 

주며, 규모 5.0 이상에서는 식 (3)처럼 근사시킬 수 있다. 

∂log10PGA/∂MW≒0.5, ∂log10PGA/∂log10Δσ≒1.0 (3)

이러한 근사식 (3)은 규모 5.0 이상에서 규모 +1.0 및 log10Δσ의 +1.0(Δ

σ는 10배 증가)에 따른 log10PGA의 개략적인 증가율 +0.5, +1.0로부터[7, 

8] 각각 추정되었다. PGA를 Mw와 log10Δσ의 함수로 보면, 이로부터 식 

(4)를 최종적으로 도출할 수 있다. 

dlog10(PGA) = ∂log10PGA/∂MW ․ dMW

+ ∂log10PGA/∂log10Δσ ․ dlog10Δσ

≒ 0.5 ․ dMW + 1.0/ln(10) ․ dln(Δσ) (MW>~5.0) (4)

식 (4)는 근거리 지진관측자료를 기반으로 본 연구에서 제시된 방법론을 

적용하여 도출한 지진규모 및 응력강하량 추정 오차로부터, 원거리에서의 

PGA 오차범위를 개략적으로 유추할 때 사용할 수 있다.

2.2 S파 스펙트럼 기반 지진규모 평가 방법론

본 연구에서는 여러 지진관측소에서 관측된 S파의 수평 스펙트럼을 특

정 진원거리에서 추정되는 값으로 이론적으로 변환한 정규화된 스펙트럼

의 평균과 표준편차에 대한 통계치를 계산한후, 지진규모와 응력강하량을 

입력변수로 갖는 이론적인 지진원 스펙트럼과 정규화된 스펙트럼의 오차

를 최소화하는, 최적 지진규모와 응력강하량을 추정하였다. 

2.2.1 관측자료에 대한 S파 수평성분 거리 정규화 스펙트럼 계산

모든 관측자료에 대한 지진파의 S파 수평 정규화 스펙트럼 계산을 위해, 

먼저 S파를 자동으로 선별하고 해당 수평성분 S파의 신호구간 주파수대역

을 자동으로 추출(신호대 잡음비 2.5배 이상)한 후, 특정 진원거리(21.54 

km)로 보정하였다. 이때 지진파의 부지보정은 실시간 부지보정필터[9]를 

이용하여, 기반암에서 예상되는 지진파의 크기로 신속하게 보정하였다. 본 

연구에 사용된 지진관측자료는 부지보정필터가 확보된 기상청 242개소, 

지질자원연구원 36개소 및 한전 전력연구원 59개소의 초당 100샘플링 3성

분 가속도 지진관측자료를 활용하였다. 본 연구에서 사용된 관측소별 부지

보정필터는 41개의 필터계수 및 선형 위상지연 특성을 갖는다.

지진파의 S파 시간구간은 진앙거리에 대해, 자동으로 계산되는 모델

[10]을 사용하였다. Yun(2007)[10]에 따르면, 진원거리에 따라 증가하는 

평균 S파 속도(Vs)는 2.7~3.6 km/s이며, 시간창 길이는 진원거리 R에 대해 

[R/(Vs–1.0)–R/Vs]로 계산된다. S파 시간창 구간에 대해서는 동서-남북 2

개의 수평성분에 대한 푸리에스펙트럼을 벡터합성한후 √2로 나눈 스펙트

럼을 계산하였는데, 스펙트럼 계산에는 시간창 길이에 관계없이 나이퀴스

트 주파수인 50 Hz 이내에서 선형적으로 등간격을 갖는 1,024개의 주파수 

계산점을 일괄적으로 이용하였다. 1,024개의 주파수 값에 대한 푸리에스

펙트럼에 대하여 0.01~5 Hz 구간에서는 12개의 로그 등간격 주파수 구간

을 갖고, 5~50 Hz 구간에서는 28개의 선형 등간격 주파수 구간을 갖는 총 

40개의 주파수 간격에 대해 스펙트럼의 평활화를 적용하였다. 이때 평활화

된 푸리에스펙트럼은 40개 구간별로 구간내의 푸리에스펙트럼의 산술평

균으로 계산되었다.

S파 시간창에 대한 푸리에스펙트럼을 계산한후, P파 도착 전 잡음 시간

구간에 대하여 동일한 방법으로 계산한 수평성분 스펙트럼과의 비교를 통

해 신호대 잡음비가 2.5이상인 주파수 구간을 선정하였다. S파의 신호 스펙

트럼에 대해서는 거리감쇠 보정을 통해 특정 진원거리로 보정하였다. 지진

파의 거리 감쇠특성에 대한 이론적인 보정을 위해 국내에서 제안된 여러 모

델중 Q(f)=348f0.52의 비탄성 감쇠모델과 50 km의 교체거리(cross-over 

distance)를 기준으로 하여 근거리는 R–1, 원거리는 R–0.5의 기하학적 감쇠

모델[11]이 사용되었다. 

진앙거리 20 km 이내에 인접한 지진관측자료의 경우에는, 고정된 가상

의 지진원 깊이(10 km)에 대해 자동으로 설정되는 S파 시간구간에 영향을 

줄 수 있는데, 실제 진원깊이와의 오차 영향을 최소화 하기 위해 P파까지도 

포함하는 충분한 시간구간을 설정(5초)하여 스펙트럼을 계산하였다. 이때 

S파의 스펙트럼은 P파의 스펙트럼 크기보다 충분히 크기 때문에, P파의 S

파 스펙트럼에 대한 영향은 미미하다는 가정을 합리적으로 할 수 있다. 

2.2.2 최적 지진규모 및 응력강하량 추정

특정 거리로 정규화된 다수의 관측소별 (평활화된 수평성분)S파 스펙트

럼에 대해 자연로그 평균과 표준편차를 계산한 후, 신호대 잡음비가 2.5 이

상인 최소 주파수에서 최대 주파수 구간의 평균 S파 스펙트럼을 Brune의 

단일 모서리 모델[12, 13]로 적합하여 최적 지진규모와 응력강하량을 추정

하였다. 이때 최소 주파수는 지진규모와 응력강하량을 지진최초규모(Mi) 

및 응력강하량(σ)=180 bars로 가정하고, Brune의 지진원 모델 단일 모서

리 주파수(fc)를 계산한 후 min(0.2 ․ fc, 1.58 Hz) 함수로 부터 계산되었다. 

최적해를 위해 탐색되는 지진규모(M)의 범위는 (Mi –1.0)<M <(Mi +1.0) 

및 응력강하량의 범위는 10 bar< σ< 1000 bar이며, 20개의 선형 등간격 

규모 및 로그 등간격 응력강하량 값에 대해, 관측스펙트럼과 Brune의 지진

원 스펙트럼간에 최소오차를 갖는 Brune의 단일 모서리 모델에 대한 지진

규모와 응력강하량을 산정하였다. 이때 주파수별 오차 계산시에는 해당 주

파수별 표준편차의 역수가 가중치로 사용되었다. 

2.3 분석 결과 및 토의

본 연구의 목적은 지진피해평가의 신뢰도를 향상시키기 위해 기상청이 

제공한 지진조기경보 규모의 정확도 개선이다. 이를 위해서는 지진규모의 

정확도 개선을 확인하기 위한 비교 기준인 지진규모의 참값을 먼저 추정해

야 한다. 본 연구에서는 Table 1의 목록에 수록된 지진에 대한 지진규모의 

참값으로서 모멘트 파형역산을 통해 얻어진 지진규모를 간주하였고, 지진

규모가 작아(M≤3.0) 모멘트 파형역산 지진규모가 없을 경우에는 해당 지

진에 대한 전체 거리범위에서 관측된 지진자료를 기반으로 추정한 최적 지

진규모를 참값으로 결정하였다. 참값은 Table 2에서 ‘Mtrue’로 표기하였다. 

전체 지진관측자료에 대한 최적 지진규모 추정은 본 연구에서 언급한 방법
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론(2.2절 참조)을 적용하여 도출되었으며 그 결과가 Table 2에 나타나 있다

(Mtot). Table 2에는 Mtot와 함께 해당 지진에 대한 응력강하량(SD, Stress 

Drop) 및 사용된 전체 지진관측자료의 최대 개수가 표시되어 있다(주파수 

구간별로 사용된 지진자료의 개수가 다름). 전체 지진관측자료를 이용한 최

적 지진규모(Mtot)가 참값을 대표할 수 있는 지를 검토한 결과, 모멘트 파형

역산 지진규모(MW)가 제시된 7개의 지진에 대한 오차(Mtot–MW)는 0.039 

(±0.100)로서 약간의 편향된 결과를 보이지만, 지진공학적인 측면에서는 

RMS(Root Mean Square) 오차가 0.1로서, MW가 보고되지 않은 미소지

진에 한해서는 Table 2에서처럼 전체 지진관측자료에 대한 최적 지진규모

(Mtot)가 참값으로서 의미가 있다고 판단할 수 있다(즉, Mtrue≒Mtot). Fig. 1

에는 본 연구의 방법론을 통해 추정된 지진별 최적 Mtot와 응력강하량(SD) 

계산에 사용된, 거리정규화된 지진파 수평성분 S파 스펙트럼의 평균값과 

표준편차 범위가 나타나 있으며, 정규화된 스펙트럼의 자연로그 표준편차

는 1~10 Hz의 주파수범위에 대해 0.42로 계산되었다.

기상청이 제공한 지진조기경보 규모의 정확도 개선을 위해서는, 기상청

이 지진조기경보를 제공하는 시점(최초감지후 5~10초 + 수초)에서 지진관

측망의 서버에 수신될 수 있는 근거리 지진관측자료를 활용해야 한다. 본 연

구에서는 근거리의 기준을 진앙거리 30 km로 임의로 설정하였다. 30 km 

진앙거리는 S파의 전달속도를 3.5 km/s로 가정할 경우, 국내 지진관측망에

서 지진발생후 10초 이내에 S파의 주요 에너지를 포함하는 지진관측 파형

을 중앙서버에서 충분히 수신할 수 있는 거리기준으로 판단된다. 본 연구에

서는 30k m 이내의 근거리에 5개 이상의 지진관측자료가 없으면 근거리의 

기준을 50 km로 상향하였으며, 해당 근거리 이내에 있는 지진파의 S파 스

펙트럼을 이용하여 최적 지진규모(MR<30) 및 응력강하량(SDR<30)을 추정

하였다(Table 2 참조). Table 2에서 R<30 km인 지진관측자료의 평균 개

수는 5.9개로 평가되었으며, 내륙이지만 해안가 근처에서 발생한 3개 지진

(Table 2의 Donghae(SN 9), Goheung, Ganghwa)의 경우 관측자료의 개

수가 5개 미만이었다. Table 2의 SN 18 Jeju(20211214)의 경우에는 5개 

이상의 관측소가 있는 근거리의 기준을 예외적으로 70 km로 설정하였다. 

본 연구에서 사용된 18개의 지진에 대한 근거리(R<30 km 혹은 R<50 km, 

R<70 km) S파 스펙트럼의 자연로그 평균과 표준편차는, 전범위 진앙거리 

지진관측자료에 대한 거리정규화된 S파 스펙트럼(‘total’)과 함께 Fig. 1에 

표시되어 있다. 근거리 S파 스펙트럼의 자연로그 표준편차 평균은 1~10 

Hz 주파수범위에서 R<30 km, R<50 km인 지진관측자료에 대해 0.53, 

0.51로 계산되었다. Fig. 2에는 전범위 진앙거리 및 근거리 지진관측자료 

기반의 거리정규화된 S파 스펙트럼에 적합된 Brune의 최적 지진원 모델

(각각 Fig. 2의 ‘total est’, ‘R<30 km(or R<50, 70 km)’)이 함께 표시되어 

있다. Fig. 2에서 대부분의 ‘R<30 km(or R<50, 70 km)’ Brune 모델은, 전

범위 진앙거리 지진관측자료에 대해 거리정규화된 S파 스펙트럼(‘total’)

의 오차범위 이내에 분포하고 Brune의 ‘total est’ 모델과도 잘 일치함을 

알 수 있다.

Table 2에는 R<30 km(혹은 R<50 km)인 경우에 대한 규모추정 오차

가 표시되어 있다. 최종적인 근거리 지진파의 S파 스펙트럼 기반 지진규모

(MRnear)는 지진관측자료의 개수가 5개 이상인 기준거리에 대해 계산되었

으며, 규모추정 오차(MRnear–Mtrue)는 Table 2와 같이 RMS(Root Mean 

Square) 오차 0.17로 계산되었다. Table 2의 결과에서 특징적인 사항은, 

Table 1에서 18개 지진에 대한 실제 지진의 진원깊이는 3~19 km로 다양하

지만, 근거리 지진파형에 대해 진원깊이를 10 km로 가정한후 거리정규화

된 S파 스펙트럼을 활용했음에도 불구하고, Table 2에서처럼 규모추정 오

차(MRnear–Mtrue)가 RMS=0.17로 비교적 정확한 지진규모를 추정할 수 있

다는 점이다. 이 점은 실질적인 현장 적용시 중요한 의미를 갖는데, 그 이유

는 지진조기경보시에는 지진발생 위치 및 발생 시각만 제공하고 지진원의 

깊이 정보를 제공하지 않는데, 지진원의 깊이를 일반적인 지진의 값인 10 

km로 임의로 가정하고 인근 지진관측자료만을 이용하더라도 정확한 지진

규모를 산정할 수 있음을 의미한다. Table 2에서 Jeju(211214)의 경우, 지

진규모 오차가 상대적으로 큰 값인 –0.47를 나타내고 있다. 제주(Jeju)지진

의 경우 오차가 큰 값을 나타내는 원인으로는, 제주도 지역에서의 감쇠특성

이 한라산 하부의 마그마방 존재로 인한 지역별로 큰 차이를 나타내기 때문

이거나 제주지역의 지진관측자료에 대한 부지보정시 사용된 부지보정필터

의 부정확성에 기인할 것으로 판단된다. 또는 진앙지 인근 지역의 지각속도 

및 감쇠구조 특이성이나 지진깊이에 따른 근거리 지진파 감쇠특성의 변화

가 큰 지진규모 오차의 원인일 수도 있다. 참고적으로 부지보정되지 않은 

70 km 이내의 인근 관측소 원자료를 이용한 최적 지진규모(MRnear)는 4.7

로서 참값인 MW=4.77에 근접하였다.

근거리 지진파의 S파 스펙트럼을 이용할 경우, 이상에서와 같이 정확한 

지진규모 추정이 가능해질 뿐만 아니라, 공학적으로도 의미있는 응력강하

량을 추가로 계산할 수 있다. 응력강하량은 식 (1)과 관련해서 언급한 바와 

같이 지진파의 최대값과 거의 비례하는 상관성을 갖고 있다. 전거리 범위의 

지진관측자료에 대한 응력강하량(SDtot)을 참값으로 간주할 경우, R<30 

km 및 R<50 km의 근거리 기준에 대해 추정된 응력강하량(SDR<30, SDR<50)

의 자연로그 RMS 오차는 각각 0.808, 0.559로 산정되었다(Table 2 참조). 

SDR<30에 대한 자연로그 RMS 오차 0.808은, 비정상적으로 크게 계산된 미

소지진인 보은지진(20230211, M=2.6)의 응력강하량을 제외시키면 0.581

로 저감된다. 이상에서, 근거리 지진관측자료를 이용한 응력강하량 추정시 

합리적인 최종 오차는 자연로그 RMS=0.6 이하로 평가된다. 한편 자연로

그 RMS=0.6 오차가 가속도 지진파의 고주파 스펙트럼(ahf)에 미치는 영향

은 식 (1)로부터 0.7~1.5배 추정된다. 

근거리 지진관측자료를 기반으로 이상에서 추정된 규모추정 RMS 오차

(MRnear–Mtrue)=0.17과, 응력강하량 추정에 대한 자연로그 RMS 오차=0.6

을 식 (4)의 dMW, dln(Δσ)에 대입하면, log10PGA에 대한 RMS 오차는 대

략 0.36으로 계산되며, 이러한 오차는 원거리에 대한 PGA 추정을 0.4~2.3

배 이내의 표준편차 범위내에서 정확하게 추정할 수 있음을 의미한다.

기상청이 현재 목표로 하고 있는 지진조기경보 시간은 지진파 최초 감지

후 대략 5~10초 사이인데, 지진파 최초 감지 시간에 약 2초가 소요되고, S

파 속도=3.5 km/s로 가정할 경우, S파 도달 거리는 약 24.5 km~42 km이

다. 이 경우 기상청 지진조기경보 수신후 수초(예를 들어 2~3초) 지연하면 

진앙거리 30 km 이내에서 실시간으로 수신되는 지진관측자료 만을 대상으

로 할 경우에는 해당 관측자료에 대한 S파까지도 활용이 가능할 것으로 예

상된다. 이 경우 S파를 활용하는 본 연구의 방법론을 적용하면 기상청이 제

공하는 지진조기경보의 지진정보를 기반으로 정확한 지진규모 뿐만 아니

라 응력강하량도 추정함으로써, 원거리 주요 시설물에 대한 지진조기경보 

지진정보의 신뢰성을 향상시킬 수 있으며, 이를 통해 원거리에 위치한 주요 

시설물의 지진피해예측(진도 추정 등)의 정확도도 향상 시킬 수 있다.

한편 실질적인 현장 적용을 위해서는 지진조기경보의 활용 용도에 따른 
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Fig. 1. Graphs of mean and standard deviation of the natural logarithmic horizontal apparent S-wave spectra normalized to a target 

hypocentral distance of 21.54 km without site effects, regarding the earthquake catalog in Table 1 and ID in Table 2. ‘total’ represents 

the distance normalized observed S-wave spectra without site effects for the seismograms of R<∞. The error statistics of S-wave 

spectra calculated by using at least 5 records at the near source region are also displayed with the epicentral distance of R<30 km. 

If the condition of at least 5 records is not met, near source distance criteria of 50 km or 70 km are applied instead
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Fig. 2. Graphs of mean and standard deviation of the ‘total obs’ (‘total’ in Fig. 1). The mean standard deviation of ‘total obs’ for 18 inland 

earthquakes in Table 1 is 0.42 for 1–10 Hz, compared to 0.53 and 0.51 for those of R<30 km, R<50 km, respectively. Spectral 

estimates of the Brune’s model fitted to the distance normalized S-wave spectra without site effects at the distance range of R<∞ 

(‘total est’) and R<30 km (or R<50, 70 km) are also displayed
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적정 통보시간 및 지진관측망의 통신 ․ 서버의 성능 및 용량에 따라 관련 파

라미터를 최적화해야 할 것으로 판단된다. 또한 전체 관측자료를 활용하여 

계산되는 지진규모(Table 2의 Mtot)를 지진발생후 지진진도 추정에 활용하

면, 지진진도 추정의 오차를 최소화 하여 신속 지진대응을 효율적으로 수행

할 수도 있다.

3. 결 론

최근 기상청은 조밀한 지진관측망을 기반으로 지진 최초 탐지후 5~10

초 이내에 지진정보를 제공하는 지진조기경보 서비스를 시행하고 있다. 본 

연구에서는 기상청이 신속하게 제공하는 지진조기경보 서비스의 내용 중, 

최근 과대 평가(모멘트 지진규모 기준 평균 +0.54, Table 1 참조)되고 있

는 지진규모의 정확도를 개선할 수 있는 방법에 관한 연구를 수행하였다. 

지진조기경보 지진규모의 정확도를 개선하기 위한 방법으로는, 진앙지 인

근의 근거리에서 관측되는 지진파의 수평성분 S파를 추가로 활용하였다. 

이때 관측된 지진파형은 실시간으로 부지보정된 후 특정 진원거리(21.54 

km)로 정규화되었으며, 근거리의 기준은 최소 5개의 지진관측자료를 포

함하도록 설정하였다. 현재의 국내 지진관측망을 고려할 경우, 내륙지진 

발생시에는 진앙거리 30 km가 근거리 기준으로 적합하였다. 2021년 12

월 이후 국내에서 발생한 18개 내륙지진을 대상으로, 근거리 기준 이내의 

거리 정규화된 지진관측자료의 수평성분 S파 스펙트럼을 Brune의 단일 

모서리주파수 모델[12, 13]에 적합하여 얻어진 최적 지진규모의 RMS 오

차는 0.17로 평가되었다. 아울러 이때 추가적으로 추정되는 Brune의 응력

강하량에 대한 자연로그 RMS 오차는 0.6 정도로 평가되었는데, 이상에서 

얻어진 지진규모 추정 오차와 응력강하량 추정 오차를 함께 고려할 경우, 

원거리에 대한 PGA 예측값의 오차는 상용로그 표준편차 0.36(0.4~2.3

배)으로 평가되었다. 

본 연구결과는 기상청이 제공하는 지진조기경보의 지진규모를 최소 수

초의 지연을 통해 후속 예보 등에 활용함으로써 최초로 공시된 지진규모의 

정확도를 향상시킬 수 있을 뿐만 아니라, 규모 5.0 이상에서 PGA에 큰 영향

을 주는 공학적으로 중요한 파라미터인 응력강하량을 추가로 추정할 수 있

는 방법론과 기술적인 근거를 제공하여, 원거리에 위치한 주요 시설물이나, 

신속한 지진피해평가를 필요로 하는 인근 시설물 및 설비에 대한 지진피해 

예측정확도를 향상시키는 데 기여할 수 있을 것으로 예상된다. 
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