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발간사 

작년 11월 15일 경북 포항시 흥해읍을 중심으로 규모 5.4의 지진이 발생하였습니다. 

2016년 경주에서 계기관측 사상 최대 규모(규모 5.8)의 9.12지진이 발생한지 1년여 만에 

또다시 큰 지진이 발생하였고, 포항시를 중심으로 많은 피해를 남겼습니다. 포항지진을 

계기로 정부는 9.12지진 이후 수립된 지진방재 종합대책의 미비점을 검토하고 보완하여 

지진방재 개선대책을 마련하였습니다.

이 과정에서 무엇보다 선행되어야 했던 것은 포항지진의 발생특성에 대한 과학적인 

분석과 지진으로 인해 나타난 다양한 현상을 이해하는 것이었습니다. 이에 기상청은 

지진관측자료 분석과 현장조사를 통해 포항지진의 발생특성을 파악하고, 9.12지진과의 

차이를 분석하고자 노력하였습니다. 지진자료를 이용한 본진과 여진 정밀분석, 피해조사 

자료를 이용한 진도 분석, 원격탐사자료를 이용한 지표변위 분석을 수행하고 9.12지진과 

비교하였으며, 포항지진과 9.12지진은 지진이 발생한 지역의 지질환경, 발생 깊이, 

지진에너지 특성 등의 차이로 인해 피해의 양상도 다르게 나타난 것으로 파악하였습니다. 

이번 「포항지진 분석보고서」는 포항지진에 관한 분석 결과를 정리한 것으로, 포항지진의 

발생 양상과 지진의 영향을 이해하는데 도움이 되리라 생각됩니다. 또한, 기상청의 「9.12

지진 현장대응팀 활동보고서」를 통해 제시한 주요 지진 발생 시 현장 대응 방안을 보완하기 

위하여 이번 포항지진 분석 결과를 토대로 이동식 지진계 활용 방안을 구체적으로 

제시하였습니다. 이번 보고서의 결과들을 참고하여 

향후 현장 관측과 대응이 필요한 상황이 발생할 경우, 

보다 신속하고 효과적으로 대응할 수 있기를 기대합니다.

포항지진에 대한 현장관측을 위하여 수행한 기상청   

임시 지진 관측소 설치와 현지 피해조사가 원활하게   

이루어질 수 있도록 협조해주신 관계기관 직원들과   

주민 여러분께 감사의 말씀을 전합니다. 마지막으로 

연이은 지진으로 물리적, 정신적 피해를 입은 지역   

주민들께 위로의 말씀을 전하며 지진에 따른 불안감

으로부터 하루빨리 회복될 수 있기를 바랍니다.

2018년 7월

기상청장 
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계기지진 관측이 시작된 1978년 이후의 한반도 지진 발생 분포를 살펴보면 수도권을 포함한 경기도

와 강원도에서 지진활동이 저조한 편이지만 대체로 한반도 전역에 걸쳐 산발적으로 지진이 발생하는 

것을 알 수 있다(그림 1.1). 최근 10년간의 규모 2.0 이상 지진의 발생 횟수는 연평균 약 50회를 나타

내며(2013년 서해 군발지진 제외) 1978년 이후 규모 5 이상의 지진은 총 10회 발생한 것으로 관측되

었으나 시간이나 위치에 있어 일정한 경향성을 보이지는 않는다. 그러나 2016년 9월 12일 경주에서 

계기지진 관측 사상 최대 규모인 9.12지진(규모 5.8)이 발생함으로써 이후 한반도 지진활동이 활발해

진 것으로 나타났으며 이는 특정지역에 국한되지 않았다(그림 1.1). 2017년 하반기부터 주춤해지면

서 안정화되는 경향을 보였으나 2017년 11월 15일 규모 5.4의 포항지진이 발생하면서 다시 증가하

였다. 그러나 2017년 포항지진 이후 발생한 지진은 한반도 전역에 영향을 준 9.12지진과는 다른 특징

을 보여주고 있다.

포항지진은 2017년 11월 15일 14시 29분(KST)경 경북 포항시 북구 북쪽 7.5km 지역(36.11°N, 

129.37°E)에서 발생하였다. 2017년 포항지진의 본진은 규모 5.4로 계기지진 관측 사상 두 번째로 큰 

지진이며, 진원깊이가 약 7km로 9.12지진(15km)보다 상대적으로 얕은 깊이를 가진다. 이 지진으로 

인하여 경북지역에서 최대진도 VI이 기록되었고, 강원, 경남, 대구, 부산, 울산, 충북 지역에서 진도 IV

의 진동이 감지되었다. 2018년 5월 31일까지 규모 2.0 이상의 여진은 100회, 미소지진을 포함하면 

615회 관측되었다.

 

제 1 장

포항지진 
개요 

2017년 포항 지진은 2017년 11월 15일 

대한민국 경상북도 포항시 북구 북쪽 7.5km 지역에서 발생하였다.

본진은 오후 2시 29분 31초에 발생한 규모 5.4의 지진으로서, 

1978년 계기 지진 관측 이래  2016년 경주 9.12지진에 이어 두 번째로 큰 규모이다. 

 (a)  (b)

그림 1.1 	 규모 2 이상 지진의 (a) 진앙 분포(1978~2018.1.31.) 및 (b) 누적 지진 발생 횟수	  
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한반도를 대상으로 연구된 속도모델인 김성균(1995), Chang and Baag (2006), Kim et al. (2011) 

속도모델을 활용하여 속도모델에 따른 진원 결과를 비교하였다. 분석에 이용된 속도모델은 그림 2.2에 

도시하였다.

 

그림 2.1 	 �기상청(파란색) 및 한국지질자원연구원(초록색) 지진관측소와 기상청 임시 관측소(빨간색) 분포, 포항
지진 분석에는 진앙거리 50km 내(파선 원) 관측소 사용	

  

그림 2.2 	 �포항지진 분석에 사용된 속도모델	

포항지진의 전진과 여진을 포함한 일련의 지진은 2018년 5월 31일까지 618회 발생한 것으로 관측

되었으나 2017년 11월 30일까지 432회가 발생하여 전체 여진의 약 70%가 본진 이후 보름 동안 발

생한 것으로 나타났다. 본 연구에서는 2017년 11월 15일부터 11월 30일까지 발생한 지진의 진원 분

석을 수행하고 여진활동의 시·공간적 변화 및 특성을 분석하였다.

제 1 절  속도모델에 따른 진원 분석

1.1. 분석 방법

포항지진의 진원 분석을 위하여 진앙거리 약 50km 내에 있는 상시 지진관측소와 기상청 임시관측소

의 자료를 이용하여 수동으로 P파와 S파 도달시간을 획득하였다. 기상청 임시관측소는 상시 지진 관측

소를 보완하고 포항지진의 여진을 관측하기 위하여 진앙 주변의 관공서 및 학교에 설치하였다. 분석에 

사용된 관측소의 분포는 그림 2.1에 나타내었고, 기상청에서 설치한 임시 지진 관측소에 대해서는 제

6장 제1절에 기술하였다. 진원요소는 수동으로 획득된 P파와 S파 도달시간을 HYPOINVERSE-2000 

(Klein, 2002)과 HypoDD (Waldhauser, 2001)에 적용하여 결정하였다. HYPOINVESRE-2000은 

지진 관측소에서 관측되는 지진파 도달시간을 이용하여 진원을 결정하는 프로그램이며, HypoDD는 

Waldhauser and Ellsworth (2000)의 이중차분(Double-Difference; DD) 알고리즘을 활용하여 진

원을 결정하는 프로그램이다. 이중차분 알고리즘은 진앙거리와 속도의 이질성에 비하여 두 지진 사이

의 거리가 작은 경우 지진파의 전파경로가 거의 비슷하다는 사실을 이용하여 동일 지역에서 발생하는 

지진에 유용하게 사용된다. 본 연구에서는 기상청 지진 분석시스템에서 사용하는 Iasp91 (Kennett 

and Engdahl, 1991) 전지구 속도모델과 또 다른 전지구 속도모델인 AK135 (Kennett et al., 1995), 

제 2 장

포항지진 
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 (a)

 (b)

그림 2.4 	 �Iasp91 속도모델을 사용한 (a) HYPOINVERSE-2000과 (b) HypoDD 진원 결정 결과	 

1.2. 분석 결과

기상청에서 분석한 총 432회 지진의 진앙은 그림 2.3과 같이 북동-남서 방향으로 길게 분포하는 것을 

볼 수 있다. 진원깊이는 0.0~15.0km로 폭넓게 계산되었으며, 약 81%가 5.0~10.0km 범위에 분포

한다.

 

그림 2.3 	 �기상청에서 발표한 포항지진의 진원 분석 결과

전지구 속도모델 및 한반도 속도모델을 적용하여 HYPOINVESRE-2000을 통해 분석된 포항지진의 

진원 분포는 그림 2.4a~2.9a에 도시하였다. 진앙의 위치는 북동-남서 방향으로 길게 분포하는 경향

을 보이며, 진원깊이는 대부분의 속도구조에서 5.0~10.0km 범위에 분포한다. 그러나 김성균(1995) 

속도모델을 사용한 경우는 약 2.5~3.0km의 얕은 깊이에 약 24%의 지진이 밀집하는 현상을 보인다. 

이는 천부층의 두께를 2.6km로 얕게 설정한 김성균(1995) 속도모델의 특성으로 보인다.

HypoDD를 이용하여 계산된 진원 결과는 그림 2.4b~2.9b에 비교하였다. 속도모델이 달라지더라도 

진앙은 북동-남서 방향으로 길게 분포하며 진원깊이는 5.0~12.0km 범위에 분포한다. 그러나 김성균

(1995) 속도모델을 사용한 경우에는 계산 결과가 수렴하지 않아 전체적으로 진앙은 남서쪽으로 이동

하고, 진원깊이는 90% 이상이 8~13km로 더 깊어지는 결과를 도출하였다.

HYPOINVESRE-2000과 HypoDD의 결과를 비교하면 분석 알고리즘의 특성에 의해 HypoDD의 결

과가 더 밀집하는 것을 볼 수 있지만 진앙 분포의 경향은 큰 차이를 보이지 않는다. 
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 (a)

 (b)

그림 2.6 	 �김성균(1995) 속도모델을 사용한 (a) HYPOINVERSE-2000과 (b) HypoDD 진원 결정 결과

 

 (a)

 (b)

그림 2.5 	 �AK135 속도모델을 사용한 (a) HYPOINVERSE-2000과 (b) HypoDD 진원 결정 결과	
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 (a)

 (b)

� 그림 2.8 	 Kim et al. (2011) 속도모델을 사용한 (a) HYPOINVERSE-2000과 (b) HypoDD 진원 결정 결과

 (a)

 (b)

그림 2.7 	 �Chang and Baag (2006) 속도모델을 사용한 (a) HYPOINVERSE-2000과 (b) HypoDD 진원 결정 
결과
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제 2 절  관측소 분포에 따른 진원 분석

2.1. 분석 방법

제2장 제1절의 분석 결과와 같이 진앙거리 50km 범위 내의 기상청 상시 및 임시 지진 관측소와 한국

지질자원연구원 상시 관측소만을 사용하였을 때는 진앙 분포를 통해 단층면의 주향은 추정할 수 있지

만 진원깊이가 일정한 경향을 보이지 않아 경사를 추정하기는 어려웠다. 따라서 한국지질자원연구원

에서 11월 16일부터 12월 26일까지 진앙거리 10km 내에 설치한 임시 지진 관측소의 자료를 제공받

아 제2장 제1절과 동일한 방법으로 진원 재분석을 수행하였다. 분석에 사용된 지진 관측소는 그림 

2.10에 도시하였다. 

그림 2.10 	 �포항지진 분석에 사용된 지진관측소 분포. 오른쪽 그림은 기상청(빨간색) 및 한국지질자원연구원            
(보라색) 임시 지진 관측소 위치를 나타내며, 여진 분포를 회색으로 표시함	

2.2. 분석 결과

속도모델에 따른 진원 분석 결과(제1절)는 김성균(1995) 속도모델 외에는 큰 차이를 보이지 않았으므

로 여기서는 Kim et al. (2011)의 경상분지 속도모델을 사용하여 진원 분석을 수행하였다. 그 결과, 진

앙은 앞서 분석한 결과와 동일하게 북동-남서 방향으로 길게 분포한다. 그리고 진원깊이는 6~10km

의 범위를 가지며 북서방향으로 깊어지는 경향을 보인다. 일부 북쪽 지역에서 발생한 여진은 따로 군집

화하는 형상을 보인다.

본진 이후 발생한 지진에 대하여 기상청과 한국지질자원연구원의 상시 및 임시 지진관측소를 이용하

여 분석한 진원결과는 그림 2.11에 도시한다. 두 경우에서 진앙 분포는 큰 차이를 보이지 않지만 진원

깊이는 한국지질자원연구원의 임시 지진 관측소를 추가한 경우 북서 방향으로 깊어지는 경향성을 보

이며 단층면의 경사를 추정하는데 도움이 되었다. 이는 한국지질자원연구원의 임시 지진 관측소가 분

 (a)

 (b)

그림 2.9 	 �Kim et al. (2011)의 경상분지 속도모델을 사용한 (a) HYPOINVERSE-2000과 (b) HypoDD 진원 
결정 결과 
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2.3. 본진의 진원깊이 분석

진앙거리 10km 내에 설치한 한국지질자원연구원 임시 지진 관측소 자료를 추가하였을 경우, 진원깊

이가 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 관측소 범위를 진앙거리 15km와 50km로 구분하고, 관

측소 분포 및 속도모델, 분석 방법에 따라 포항지진 본진의 진원깊이 변화를 확인하고자 하였다. 진앙

거리 15km와 50km 범위 내의 관측소 사용 시 진원깊이 변화는 그림 2.12에 도시하였다.

동일한 범위 내의 관측소를 사용한 경우는 관측소 분포, 속도 모델, 분석 방법의 차이에 따라 최대 약 

4km의 깊이 차이를 보인다. 진앙거리 15km 이내 지진 관측소를 사용할 경우 진원깊이는 2~5km로 

계산되며, 진앙거리 50km 이내 지진 관측소를 사용할 경우는 진원깊이 7~10km로 결정되어 관측소

의 거리 분포에 따라 분석된 깊이가 뚜렷하게 달라짐을 알 수 있었다.  

그림 2.12 	 �관측소 범위 및 분포, 속도 모델, 분석 방법에 따른 본진의 진원깊이 비교

제 3 절  단층면해 분석

3.1. 분석 방법

포항지진의 진원 분석 결과, 진원 분포를 통해 북동-남서 방향의 주향을 가지고, 북서방향으로 경사하

는 단층면을 추정할 수 있었다. 포항지진의 본진과 주요 여진의 단층운동을 파악하기 위하여 FOCMEC 

(Snoke, 2003)과 TDMT_INV (Dreger, 2003)를 사용하여 규모 3.5 이상의 지진에 대한 단층면해 분

석을 수행하였다. FOCMEC은 관측된 파형의 P파 초동방향을 이용하여 단층면해를 구하는 프로그램이

석에 추가되면서 포항지진 단층을 기준으로 서로 다른 방향에 근거리 관측소가 증가하여 분석 정확도를 

향상시킨 것으로 생각된다.

 (a)

 (b)

그림 2.11 	 �Kim et al. (2011)의 경상분지 속도모델을 사용하여 (a) 기상청 상시 및 임시 지진 관측소와 한국지질
자원연구원 상시 지진 관측소 자료를 분석한 진원 결정 결과와 (b) 한국지질자원연구원 임시 지진관측
소 자료를 추가하여 분석한 진원 결정 결과	
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 (a)  (b)

그림 2.13 	 �포항지진에 대한 (a) FOCMEC과 (b) TDMT_INV를 이용한 단층면해 결과

그림 2.14 	 �포항지진 본진의 P파 파형

진원 분석 결과와 단층면해 분석 결과를 통해 포항지진의 단층면이 북동-남서 방향의 주향을 가진 북

서방향으로 경사하는 단층면임을 추정할 수 있었다. 그러나 모든 지진이 동일한 단층면해를 가지지 않

고, 각기 다른 단층운동 양상을 보이는 것으로 보아 복잡한 단층구조를 가지는 것으로 추정된다.

다. 진원에서 P파가 관측소로 이동하는 파선에 대한 방위각(Azimuth)과 사출각(Take-off angle)에 따라 

P파 초동 방향의 압축(Compressional)과 신장(Extensional)을 스테레오넷(Stereonet)에 투영하여 단

층면해를 구한다. TDMT_INV는 지진의 메커니즘을 역산하는 프로그램으로 각 관측소의 3성분 지진파형 

자료와 이론 파형을 이용하여 시간영역에서 역산을 수행함으로써 모멘트텐서를 결정하는 방법이다. 

3.2. 분석 결과

본진을 포함한 규모 3.5 이상의 지진에 대하여 FOCMEC과 TDMT_INV를 이용하여 계산된 단층면해

를 그림 2.13과 표 2.1에 도시하고, 그 결과를 비교하였다. 파형 분석을 통해 얻어진 단층면해는 역단

층 또는 주향이동단층을 나타낸다. 역단층은 상반이 하반 위로 밀려 올라가는 운동을 하는 단층이고 주

향이동단층은 단층면을 따라 수평으로 운동하는 단층이다. 단층면해 분석 결과는 진원 분포를 통해 추

정된 단층면과 유사하게 대체로 북동-남서 방향의 주향을 가지고, 북서방향으로 경사하는 단층면을 나

타내었다. 또한 포항 본진을 제외하고는 FOCMEC과 TDMT_INV를 사용한 단층면해의 결과는 유사하

게 나타났다.

표  2.1 	 포항지진에 대한 FOCMEC과 TDMT_INV를 이용한 단층면해 결과 

날짜 규모
FOCMEC TDMT_INV

주향 경사 면선각 주향 경사 면선각

2017/11/15 5.4
5.02 45.22 82.95 230 69 152

194.98 45.22 97.05 331 64 24

2017/11/15 4.3
5.00 30.00 90.00 202 67 105

185.00 60.00 90.00 349 28 59

2017/11/16 3.6
146.06 81.69 -18.26 239 80 165

238.79 71.94 -171.26 332 75 10

2017/11/19 3.5
125.45 77.05 -7.63 220 75 -152

217.17 82.56 -166.94 122 63 -17

2017/11/20 3.6
138.99 65.41 -4.63 135 78 -18

230.92 85.79 -155.33 229 73 -167

포항지진 본진의 경우, FOCMEC을 통한 결과는 역단층으로 계산되었으나 TDMT_INV를 사용하면 역

단층 성분을 포함하는 주향이동단층으로 계산되었다. 이는 본진의 파형 특성과 분석 프로그램의 차이

에 의해 발생한 것으로 생각된다. FOCMEC은 P파 초동의 극성에 의해 단층면해를 결정하여 지진에 의

한 초기파열과정을 반영하는 반면 TDMT_INV는 저주파 대역의 지진파를 통해 단층면해를 역산함으

로써 단층의 주요 파열과정을 반영하는 것으로 해석할 수 있다. 그림 2.14에 도시된 각 관측소의 P파 

구간을 살펴보면, 큰 진동이 도달하기 약 0.5초 전에 작은 진동이 있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 작

은 진동은 FOCMEC 계산에 영향을 주고, 0.5초 후 이어진 큰 진동은 TDMT_INV 분석에 영향을 주어 

각기 다른 단층면해를 계산하게 한 것으로 판단된다.



포항지진 
진도 분석 및 
부지증폭 효과
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표  3.1 	 진도 V~Ⅷ의 수정메르칼리진도계급에 대한 피해 설명 

진도 피해 설명

V
거의 모든 사람들이 지진동을 느끼며 많은 사람들이 잠에서 깬다. 약간의 그릇과 창문 등이 깨지고 어떤 
곳에서는 회반죽에 금이 가며 불안정한 물체는 넘어진다. 

Ⅵ
모든 사람들이 느끼며 많은 사람들이 놀라서 밖으로 뛰어나간다. 무거운 가구가 움직이기도 하며 벽의 
석회가 떨어지기도 한다.

Ⅶ
모든 사람들이 밖으로 뛰어 나온다. 설계 및 건축이 잘 된 건물에서는 피해가 무시할 수 있는 정도이지
만, 보통 건축물에서는 약간의 피해가 발생한다. 설계 및 건축이 잘못된 부실 건축물에서는 상당한 피해
가 발생한다.

Ⅷ
특별히 설계가 잘된 구조물에는 약간의 피해가 있고, 일반 건축물에서는 부분적인 붕괴와 더불어 상당
한 피해를 일으키며, 부실 건축물에는 아주 심하게 피해를 준다. 또한 창틀로부터 창문이 떨어져 나가며 
모래와 진흙이 약간 분출된다.

(a) (b)

그림 3.1 	 포항지진 피해. 건물 피해(흥해초등학교)

(a) (b)

그림 3.2 	 �포항지진 피해. (a) 건물의 난간파손(흥해읍), (b) 건물의 외벽파손(흥해읍)

진도는 지진이 발생하였을 때 사람의 느낌이나 주변의 물체 또는 구조물의 흔들림과 피해 정도를 수치

로 나타낸 것으로 지진의 규모, 진앙 거리, 진원깊이뿐만 아니라 지진 피해가 발생한 지역의 지질구조와 

구조물의 형태에 따라 다르게 나타난다. 2017년 11월 15일 포항에서 규모 5.4의 본진이 발생한 이후 

지진의 피해를 조사하기 위하여 현장조사를 실시하였으며 지방자치단체 피해조사를 바탕으로 진앙 주

변 지역의 진도를 산정하였다. 그리고 지진파의 증폭 혹은 감쇠의 원인이 되는 지질구조를 파악하기 위

하여 이동식지진계에 관측된 상시미동 자료를 이용하여 포항지진 진앙주변의 부지특성을 분석하였다.

제 1 절  포항지진 진도 분석

1.1. 피해지역 상세자료 수집 및 분석 

포항지진의 진도 분석에는 지진 발생 후 실시한 현장 조사와 지방자치단체의 피해조사 자료를 사용하

였다. 현장조사는 지진이 발생한 진앙과 주변 지역을 중심으로 실시하였다. 진앙 지역과 그 주변은 오

래된 가옥, 저층 건물, 최근에 지어진 고층 아파트와 필로티 구조의 건물들이 많이 분포하고 있다. 포항

지진에 의한 대부분의 피해는 내·외벽 파손, 담장 붕괴와 같은 1차 피해와 벽 외장재의 탈락에 의한 차

량 파손과 같은 2차 피해였으며 건물 피해 이외에도 모래와 진흙이 분출되는 액상화 현상도 관찰되었

다. 포항지진에 의한 진도를 평가하기 위하여 기상청에서 사용하고 있는 수정메르칼리진도계급

(Modified Mercalli Intensity Scale, MMI Scale; Wood and Neumann, 1931)을 적용하였다. 수

정메르칼리진도계급은 사람의 유감 정도에 따라 진도 Ⅱ~Ⅳ로 분류되며 진도 V 이상은 사람의 유감 정

도뿐만 아니라 건물의 피해 정도에 따라 구분된다. 진도 V~Ⅷ의 수정메르칼리진도계급에 대한 피해 설

명은 표 3.1과 같다.

제 3 장

포항지진 
진도 분석 및 부지증폭 효과
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그림 3.6 	 �포항지진 피해. 고층아파트 외벽 균열(흥해읍, 장성동)

그림 3.7 	 �포항지진 피해. 창문 탈락 및 파손(한동대학교)

그림 3.1에서 그림 3.7은 현장조사를 통해 확인된 피해 사진이며 확인된 피해 현상은 진도 Ⅷ에 의한 

현상과 일치한다.

피해 진도는 지방자치단체에서 수집한 피해조사를 중심으로 평가하였으며 중복피해신고 등을 제외한 

20,074건의 피해내용에 대하여 피해정도에 따라 진도 V에서 진도 Ⅷ로 산정하였다. 지방자치단체 피

해조사 내용에 근거해 진도 V로 산정된 피해는 경미한 건물 균열이 대부분이었으며, 진도 Ⅵ의 피해는 

벽체의 균열이 많고 물건이나 타일의 탈락에 의한 파손과 담장 파손, 소파 이상의 피해 등이 나타났다. 

그림 3.3 	 �포항지진 피해. 건물피해(흥해읍 대성아파트)

그림 3.4 	 �포항지진 피해. 액상화 현상(흥해읍)

그림 3.5 	 �포항지진 피해. 필로티 구조 기둥 파손(장량동)
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1.2. 진도 분포의 해석

포항 지진피해 분포와 토지피복도를 중첩하여 지진피해 분포를 비교하였다. 토지피복도란 토지의 피

복과 토지 활용 특성을 나타내는 자료이다. 이를 통해 토지 이용, 건축물 상세정보 등 사회·문화적 요소

를 고려한 진도 분포 해석을 시도하였다. 토지피복도의 대분류 항목은 시가화/건조지역, 농업지역, 산

림지역, 기타초지, 습지, 나지, 수역으로 나뉘고 중분류는 7개의 대분류 항목에서 세분화하여 총 23개

의 피복으로 나뉜다. 토지 이용 상태와 피해 현황과의 관계를 파악하기 위해 환경부의 중분류 토지피복

도를 활용하였다. 그림 3.9는 진도 분포를 토지피복지도에 중첩하여 나타낸 것이다.

� 그림 3.9 	 토지피복도에 중첩한 포항 지진 진도 분포도

포항지진의 피해는 주로 진도 V에서 Ⅷ까지 분포하며 시가화/건조지역, 농업지역, 산림지역, 나지 등

에서 피해가 발생하였고 이 중 주거지역의 피해가 가장 크게 나타났다. 포항의 총 20,074건의 지진피

해 중 66%는 주거지역에서 발생하였으며 그 외 기타나지 12%, 침엽수림 9%, 상업지역 8%, 논 1% 

순으로 발생하였다. 진도 분포가 커질수록 주거지역의 분포도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 진도 

Ⅷ의 경우 피해지역 99%가 주거지역인 것으로 나타났다. 그 외의 특징으로는 진도 Ⅶ의 경우에만 침

엽수림(1%)보다 논(2%)의 피해 분포가 더 크게 나타났다. 진도 분포별 토지 피해 비율은 표 3.2에 표

기하였다.

그리고 반파와 소규모의 액상화로 피해가 있을 시 진도 Ⅶ의 등급을 산정하였다. ‘2017년 자연재난조

사 및 복구계획수립 지침(중앙재난안전대책본부, 2017)’에 따르면 주택의 소파와 반파는 지진피해에 

한정된 피해로 소파는 기둥·벽체·지붕 등 주요 구조부가 50% 미만 파손되었으나 수리하지 않고는 주

택 사용이 불가능한 경우이며, 반파는 기둥·벽체·지붕 등 주요 구조부가 50% 이상 파손되어 수리하지 

않고는 주택 사용이 불가능한 경우를 말한다. 진도 Ⅷ의 유형은 안전점검 결과 ‘위험’ 판정을 받은 건물

들이다. 

그림 3.8은 지방자치단체 피해조사를 기반으로 산정한 진도를 지도에 나타낸 것으로 주소로 표기된 조

사 지점을 위·경도로 변환하여 나타내었다. 진도 분포는 아파트와 같은 공동 주거지역이 많아 조사된 

피해 건수에 비해 실제 조사지점이 적게 나타났다. 대부분의 지진피해는 반경 30km 내외에서 발생하

였으며, 경주 주변 지역에서 피해가 일부 나타나기도 하였다. 피해조사 자료에 근거한 최대진도는 진도 

Ⅷ로 주로 진앙에서 반경 15km 이내에 발생하였다. 진도 V는 11,920건으로 가장 많았고 진도 Ⅷ은 

337건으로 193건의 진도 Ⅶ보다 더 많이 조사되었는데 이는 아파트와 같은 공동 주거지역에서 심각

한 피해가 발생하였기 때문이다. 실제 발생한 피해를 바탕으로 분석한 진도 결과를 통해 구조물의 형태

에 따라 피해 유형이 다르게 나타날 수 있다. 

그림 3.8 	 �지방자치단체 피해조사에 근거해 산정된 진도 분포
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ratio, HVSR)분석을 수행하였으며 이를 통하여 하부 지반특성을 추정하였다. 임시 지진 관측소 설치 

위치는 그림 3.10에 도시하였다(관측 좌표 및 장비의 정보는 표 6.1참조).

그림 3.10 	 �이동식 지진계 설치 지점  

수평 대 수직 스펙트럼 비 분석 시 SESAME 유럽연합에서 개발된 GEOPSY 프로그램을 사용하였다

(Wathelet et al., 2004). 상시미동에 대한 수평 대 수직 스펙트럼 비의 첨두 주파수를 통해 Vs30(지

표 아래 30m 범위의 평균 전단파속도)과 z1.4(Vs ≥ 1.4km/s) 심도를 추정할 수 있다(Kwak and 

Seyhan, 2018). 스펙트럼 비에서 1~20Hz 범위에 최대값을 갖는 주파수를 우세주파수(fpeak)라 하며, 

토층이 깊거나 연약할수록 저주파수영역에서 관측된다. 토층의 심도가 깊은 경우 스펙트럼 비에서 두 

개의 첨두주파수가 나타날 수도 있다. 이때 우세주파수 보다 낮은 주파수 영역에서 발생하는 첨두주파

수를 기본주파수(f0)라 한다. Kwak and Seyhan (2018)은 우세 주파수와 Vs30과 z1.4심도의 상관식

을 제안하였다. 제안된 식은 아래와 같다:  

				  

		

(1)

fpeak= 1

0.05+
1+ Vs30

0.85

200� 6

(2)

f0 = f´0 = exp    2-log 
fpeak 

Z1.4 + 25
25 ,  f´0 <  fpeak 

,  f´0 ≥  fpeak 

표  3.2. 	 포항지진 진도 분포별 토지 피복 비율 

토지피복

포항지진 진도 분포

진도 V 
(건)

비율 
(%)

진도 Ⅵ 
(건)

비율 
(%)

진도 Ⅶ 
(건)

비율 
(%)

진도 Ⅷ 
(건)

비율
(%)

전체
(건)

비율 
(%)

시가화/
건조
지역

주거지역 8,089 67.86 4,766 62.51 141 73.06 332 98.52 13,328 66.39 

공업지역 6 0.05 6 0.08 1 0.52 0 - 13 0.06 

상업지역 911 7.64 742 9.73 26 13.47 3 0.89 1,682 8.38 

위락시설지역 38 0.32 55 0.72 0 - 0 - 93 0.46 

교통지역 15 0.13 14 0.18 0 - 0 - 29 0.14 

공공시설지역 59 0.49 22 0.29 1 0.52 0 - 82 0.41 

농업
지역

논 141 1.18 82 1.08 5 2.59 0 - 228 1.14 

밭 82 0.69 68 0.89 3 1.55 0 - 153 0.76 

하우스재배지 1 0.01 1 0.01 0 - 0 - 2 0.01 

과수원 8 0.07 8 0.10 0 - 0 - 16 0.08 

기타재배지 9 0.08 9 0.12 3 1.55 1 0.30 22 0.11 

산림
지역

활엽수림 5 0.04 9 0.12 0 - 0 - 14 0.07 

침엽수림 1,032 8.66 822 10.78 2 1.04 0 - 1,856 9.25 

혼효림 12 0.10 8 0.10 0 - 0 - 20 0.10 

기타
초지

자연초지 1 0.01 2 0.03 0 - 0 - 3 0.01 

골프장 1 0.01 0 0.00 0 - 0 - 1 0.00

기타초지 17 0.14 9 0.12 0 - 0 - 26 0.13 

습지
내륙습지 0 - 1 0.01 0 - 0 - 1 0.00

연안습지 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

나지
채광지역 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

기타 나지 1,493 12.53 1,000 13.12 11 5.70 1 0.30 2,505 12.48 

수역
내륙수 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

해양수 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

제 2 절  부지특성 조사

부지의 증·감폭 특성을 파악하기 위해서는 지반조사를 수행하여 깊이별 전단파속도와 지질특성을 파

악해야 하지만 이에 대한 수행이 어려울 경우 지진 관측기록을 통해 부지효과를 추정할 수 있다. 본 연

구에서는 포항지진 발생 이후 신속하게 진앙 인근에 임시 지진 관측소를 설치하여 상시 지진동 자료를 

수집하였다. 수집된 여진 기록을 통해 수평 대 수직 스펙트럼비(Horizontal and Vertical Spectrum 

○ 우세주파수 확인

○ 우세주파수 없음

□ 자료 이상 또는 누락 



3736

 제
 3

 장
  |  포

항
지

진
 진

도
 분

석
 및

 부
지

증
폭

 효
과

포
항

지
진

 분
석

 보
고

서
 

KMA6 관측소 (지하댐2양수장, 흥해읍)

· f0 = fpeak = 0.55 Hz
· Z1.4 > 100m
· Vs30 ≤ 120m/s

KMA7 관측소 (다산보건진료소, 강동면)

· f0 = fpeak = 5.32 Hz
· 4m ≤ Z1.4 ≤ 12m
· 346m/s ≤ Vs30 ≤ 365m/s

KMA8 관측소 (화산보건진료소, 현북면)

· f0 = fpeak = 2.24 Hz
· 22m ≤ Z1.4 ≤ 65m
· 210m/s ≤ Vs30 ≤ 275m/s

KMA9 관측소 (국립등대박물관, 호미곶면)

· 우세 주파수 없음
· 관측자료 신뢰도의 문제로 자료분석에서 제외됨

KMA10 관측소 (한동대학교, 흥해읍)

· f0 = fpeak = 9.71Hz
· 관측자료 신뢰도의 문제로 자료분석에서 제외됨

KMA11 관측소 (도음산 산림문화 수련장, 흥해읍)

· 우세 주파수 없음
· 관측자료 신뢰도의 문제로 자료분석에서 제외됨

� 그림 3.11 	 임시 관측소의 수평 대 수직 스펙트럼 비 분석 결과

수평 대 수직 스펙트럼 비 분석 결과와 이를 바탕으로 추정되는 토층 정보를 그림 3.11에 나타내었다. 

이때 토층정보의 추정치는 Kwak and Seyhan (2018)의 제안식을 통해 계산된 값이다. KMA2(포항

기상대, 송도동)의 경우 포항지진 이후 관측된 기간 동안의 자료의 품질이상으로 토층정보 파악이 어려

웠으나 이전 2016년 9.12지진 후 설치된 이동식 지진계에 기록된 자료(관측기간: 2017년 1월 2일

~10일)를 사용하여 결과를 도출하였다. KMA2(포항기상대, 송도동)와 KMA6(지하댐2양수장, 흥해

읍)은 저주파 대역에서 우세주파수가 나타났으며 Vs30이 260 m/s이하로 추정되어 장주기 진동의 증

폭효과가 크게 나타날 것으로 파악된다. KMA5(신광초등학교, 신광면), KMA7(다산보건진료소, 강동

면)과 KMA8(화산보건진료소, 현북면)은 단주기 대역에서 우세주파수가 나타나며 앞선 두 지역보다 

상대적으로 장주기 진동의 증폭이 적을 것으로 판단된다. KMA1(영일공공도서관, 흥해읍), KMA9(국

립등대박물관, 호미곶면), KMA11(도음산 산림문화 수련장, 흥해읍)은 특정한 우세주파수를 찾기 어

려웠다. 이와 같은 관측소 지표 아래 30m까지의 평균 전단파 속도(Vs30)를 통해 포항지진의 영향으

로 대상부지에 나타난 증폭특성을 간접적으로 확인할 수 있었으며, 보다 정확한 해석을 위해서는 지질

학적 구조와 관측 환경에 대한 상세한 정보가 더 필요할 것으로 판단된다.

KMA1 관측소 (영일공공도서관, 흥해읍)

· 우세 주파수 없음
· 관측자료 신뢰도의 문제로 자료분석에서 제외됨

KMA2 관측소 (포항기상대, 송도동)

· f0 = 0.32 Hz,  fpeak = 0.82Hz
· Z1.4 > 100m 
· 120m/s ≤ Vs30 ≤ 186m/s

KMA3 관측소 (농업기술센터 센터장, 흥해읍)

· f0 = fpeak = 0.38Hz
· 관측자료 신뢰도의 문제로 자료분석에서 제외됨

KMA5 관측소 (신광초등학교, 신광면)

· f0 = 3.5 Hz,  fpeak = 13Hz
· 8m ≤ Z1.4 ≤ 17m
· 605m/s ≤ Vs30 ≤ 658m/s



포항지진 
지표변위 분석
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활용하였다. Sentinel-1 SAR 위성은 C-band 위성으로 14일마다 한 번씩 같은 지역을 촬영하게 되

며 공간해상도는 약 10m이다. 이와 더불어 CSK 위성 자료의 경우 X-band 위성으로 공간해상도는 약 

1m이다. 또한 지표 고도에 의한 위상 변화를 없애기 위해 TanDEM-X로 제작된 10m급 고해상도 수

치표고모델(World Digital Elevation Model)을 사용하였다. 분석 자료의 요약은 표 4.1과 같다. 

표  4.1 	 위성 영상레이더 분석 자료 

사용된 자료 주파수대역 공간해상도
주영상 

촬영날짜
부영상 

촬영날짜
촬영날짜 

차이
수직기선거리

Sentinel-1 
SAR 위성자료

C-band 약 10m 2017.11.04. 2017.11.16. 12일 약 100m

CSK 
SAR 위성자료

X-band 약 1m 2017.11.12. 2017.11.20. 8일 약 65m

World
DEM

X-band 약 12m - - - -

1.2. 지표변위 관측 결과

CSK와 Sentinel-1 SAR 자료를 이용하여 위성 영상레이더 간섭기법을 적용하고 지표변위를 관측하

였다. 위성 영상레이더를 기반으로 관측된 지표변위는 그림 4.1과 같다. 

 

(a) (b)

그림 4.1 	 �지표변위 관측 결과. (a) CSK 자료: 2017.11.12.~2017.11.20., 	 	 	
(b) Sentinel-1 자료: 2017.11.04.~2017.11.16.

두 개의 서로 다른 센서로 획득된 자료에서 유사한 지표변위 패턴이 관측되었다. 이를 통해 포항 지진

에 의해 지표변위가 발생하였음을 확인하였으며 지표 변위에 대한 프로파일은 그림 4.2와 같다. 

지진 발생에 따른 지표변위는 지진 규모와 진원깊이에 따라 달라진다. 일반적으로 매우 얕은 곳에서 발

생하는 지진을 제외하고 규모 5 이하에서는 지진에 의한 지표변위가 발생하지 않는 것으로 알려져있

다.  9.12지진의 경우 포항지진보다 큰 규모로 지진이 발생하였지만 진원깊이가 깊었기 때문에 특별한 

지표변위가 발생하지 않았다(Park et al., 2018). 이에 반해 포항 지진의 경우 9.12지진보다 발생 깊

이가 얕기 때문에 지표 변위가 발생할 확률이 높다. 그러므로 포항 지진에 의한 지표변위 관측을 위해 

위성 영상레이더 간섭기법과 전지구위성항법시스템 자료를 이용하여 포항 지진에 의한 지표변위를 분

석하였다.  

제 1 절  위성 영상레이더 간섭기법을 이용한 지표변위 분석

위성 영상레이더(SAR: Synthetic Aperture Radar)는 마이크로파를 이용하여 위성과 지표의 거리를 

관측하는 것으로 서로 다른 시기에 획득된 두 장의 영상을 이용하면 전후의 지표변위 관측이 가능하다. 

이러한 기법을 위성 영상레이더 간섭기법(InSAR: SAR Interferometry)이라고 하며 미세한 지표변위 

관측에 많이 활용되고 있다. 특히 규모 5~6 정도의 지진에 의한 지표변위는 지진 발생 깊이에 따라 달

라지며 변위량도 작기 때문에 이를 정밀하게 관측할 수 있는 위성 영상레이더 간섭기법이 많이 활용되

고 있다(Lee et al., 2017).

1.1. 분석 자료

포항 지진에 의한 정밀 지표변위 관측을 위해 유럽항공우주국(European Space Agency, ESA)에서 

운용중인 Sentinel-1 SAR 위성 자료와 이탈리아 위성인 CSK (CosmoSky-Med) SAR 위성 자료를 

제 4 장

포항지진 
지표변위 분석
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제 2 절  전지구 위성항법시스템을 이용한 지표변위 분석

전지구 위성항법시스템(Global Navigation Satellite System, GNSS)은 지구 주위를 선회하는 

GNSS 위성으로부터 송신된 전파신호를 지구표면에서 수신하여 수신기의 위치정보를 결정하는 시스

템이다. 수신기의 위치정보를 시간에 따라 계산함으로써 관측지점의 이동속도, 이동방향, 시간당 변화

율 등을 산출할 수 있다. 특히 지진이 발생했을 때, 지진 발생 전후의 특정기간 자료를 이용하여 산출한 

위치를 상호 비교함으로써 지진에 의한 영향과 변위를 분석할 수 있다.

2.1. 관측 자료

2017년 11월 15일에 발생한 포항 지진을 대상으로 지진에 의한 지표면의 움직임을 관측하기 위해 포

항 인근지역의 GNSS 상시기준국 자료를 이용하였다(그림 4.4). 이때 진앙 주변에서 운영 중인 기관별 

상시기준국 중에서 국토지리정보원의 영덕, 청송, 대구, 그리고 한국천문연구원의 보현산 관측 자료를 

처리하였다. 표 4.2는 대상 관측소의 운영기관, 진앙거리, 주변 전경을 정리한 것이다. 이들 관측소는 진

앙으로부터 평균 45km 떨어져 있다. 진앙과 가장 인접한 국립해양측위정보원의 호미곶 관측소(진앙거

리 19.0km)의 경우에는 안테나가 7m 높이의 육각철탑 위에 설치되어 있어 이번 분석에서 제외하였다.

그림 4.4 	 �진앙주변의 기관별 GNSS 상시기준국 (국토지리정보원: 삼각형, 공간정보연구원 : 마름모, 한국천문 
연구원 : 역삼각형, 국립해양측위정보원: 원, 한국지질자원연구원: 사각형)

(a) (b)

 

그림 4.2 	 �지표변위 프로파일 결과. 그림 4.1의 (a) AA’ (b) BB’ 에 대한 프로파일

약 8km × 10km에 해당하는 지역에서 지표변위가 발생하였음을 확인하였으며 최대 지표변위량은 

약 4cm로 계산되었다. 관측된 지표변위량을 이용하여 단층 모델링을 수행하였으며, 그 결과는 그림 

4.3에 도시하였다.

그림 4.3 	 �지표변위량을 이용한 단층 모델링, OBS는 모델링 수행을 위해 사용된 입력값이며 Modeling은 모델
링 수행 결과, Residual은 입력값과 모델링 수행 값의 차이임

 모델링 결과값을 바탕으로 단층의 크기는 약 6.6km × 1.1km로 추정되며 이러한 단층에서 약 70cm

의 slip이 발생하였을 것으로 추정된다. 향후 지진계 자료에서 관측된 정보와 비교 검증의 과정을 통해 

단층 모양 추정이 필요할 것이다. 또한 위성 영상레이더 간섭기법을 통해 관측된 지표변위는 기본적으

로 LOS (Line-Of-Sight) 방향의 지표변위로 정확한 수직-수평방향의 지표변위가 아니며, 이를 확인

하기 위해서는 수직-수평방향으로 변환이 필요하며 현재 사용된 Ascending 자료에 Descending 자

료를 추가 사용한 지표변위 관측이 필요하다. 수직-수평방향으로의 구분이 가능해지면 좀 더 정확한 

단층 모양 추정이 가능할 것으로 기대된다.
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그림 4.5 	 �지진발생 전부터 일주일간 관측소별 동서, 남북, 수직방향 좌표변동. 오른쪽 위쪽 그림부터 시계 
방향으로 영덕(YODK), 보현산(BHAO), 대구(TEGN), 청송(CHSG)

표  4.2 	 사용 기준국 

기준국 YODK (영덕) CHSG (청송) BHAO (보현산) TEGN (대구)

운영기관 국토지리정보원 국토지리정보원 한국천문연구원 국토지리정보원

진앙거리 46.0km 44.5km 35.0km 55.6km

전경사진

2.2. 지표변위 분석 결과

지진 발생일 이전 일주일 동안의 자료(2017.11.9.~11.15.)를 이용하여 포항지진에 의한 영향을 분석

하였다. 자료처리는 스위스 베른대학에서 개발한 고정밀 GNSS 자료처리 소프트웨어인 Bernese 

v.5.2를 사용하여 수행되었고, 일일 평균좌표를 산출하였다. 그림 4.5는 지진발생 일주일 전부터 지진 

발생 당일까지 일주일간 각 기준국별 동서, 남북, 수직 방향의 일일좌표를 표시한 것으로 오른쪽 위쪽 

그림부터 시계방향으로 영덕(YODK), 보현산(BHAO), 대구(TEGN), 청송(CHSG)을 각각 나타낸다.

지진이 발생한 당일(319일) 대상 기준국들의 일일좌표는 이전 일주일간 좌표의 오차범위 내에 분포하

였다. 이러한 결과는 포항지진이 35km 이상 떨어진 GNSS 관측지점까지 영향을 주지 않았음을 보여

준다. 이는 위성 영상레이더를 기반으로 관측된 지표변위가 직경 10km 이내에만 영향을 미친 결과와 

부합한다. 결론적으로 포항지진이 진앙주변의 지표변동을 야기하였지만, 수 십 km 떨어진 먼 지역까

지 영향을 주지 않은 것으로 판단된다.



포항지진과
9.12지진의 비교

제5장  

2017.11.15.

규모 5.4 
포항지진 발생

 2016.9.12.

규모 5.8 
경주지진 발생



4948

 제
 5

 장
  |  포

항
지

진
과

 9
.1

2
지

진
의

 비
교

포
항

지
진

 분
석

 보
고

서
 

포항지진과 9.12지진은 경상북도 내에서 발생한 지진으로 약 40km의 진앙거리 차이를 가진다. 지진

파 역산을 통해 얻어진 두 지진의 모멘트규모(Mw)는 포항지진이 5.4이고 9.12지진이 5.5로 유사하

게 나타났다. 그러나 포항지진은 역단층과 주향이동단층이 혼재한 단층운동 양상을 나타낸 반면 9.12

지진은 대부분 주향이동운동을 보였다. 포항지진과 9.12지진의 시간에 따른 여진 발생 경향을 그림 

5.1에 도시하였다. 포항지진 발생 후 한 달간 발생한 규모 2.0 이상의 여진 횟수는 70회로 9.12지진

의 142회에 비해 적었다. 또한 포항지진은 약 45일 후에 일별 여진 횟수가 1회 이하로 줄어들었으나, 

9.12지진의 경우 약 6개월 후에 1회 이하로 줄어들어 포항지진의 여진 발생률이 9.12지진에 비하여 

단기간에 감소하였다.

(a) (b)

그림 5.1 	 �(a) 시간경과에 따른 규모 2.0 이상 지진의 일별 발생횟수(원) 및 누적 횟수, (b) 규모 1.0 이상 지진의 
일별 발생 횟수 분포 (하늘색: 포항지진, 분홍색: 9.12지진)

지진관측소의 기록에 기반한 본진의 최대 계기진도는 포항지진과 9.12지진 모두 경북에서 Ⅵ으로 분

석되었다. 본진의 위치에서 가장 가까운 지진관측소(진앙거리 약 9km)의 최대지반가속도를 비교하면, 

포항지진의 경우 포항관측소(PHA2)에서 0.3739g, 9.12지진의 경우 울산관측소(USN2)에서 

0.6092g로 관측되었다. 두 관측소의 진앙거리는 유사하지만 최대지반가속도는 약 2배의 차이를 보

인다.

그림 5.2는 지진피해를 근거로 진도를 분류한 결과를 비교한 것으로 진도 V 이상 지역은 포항지진의 

경우 반경 약 15km 이내에 분포하며, 9.12지진은 반경 약 30km 범위에 분포하여 포항지진이 9.12

지진 보다 좁은 범위에 피해가 집중된 것을 확인할 수 있다. 9.12지진은 5천 건 이상의 피해신고 중 진

도 Ⅷ인 지점이 7 지점이지만(기상청, 2017), 포항지진의 경우 약 2만 건의 피해신고 중 총 337 지점

이 진도 Ⅷ로 평가되었다. 포항지진 및 9.12지진의 피해 분포의 지역별 특징을 비교하기 위하여 토지

피복도에 포항지진과 9.12지진의 진도 분포도를 중첩하여 그림 5.3에 나타내었으며, 진도 분포별 토

지피복 비율을 표 5.2에 정리하였다. 진도는 그림에 표시한 동일한 영역 내에서만 비교하였으며 그림 

5.3의 토지피복도 영역 밖에서 나타난 9.12지진 피해 842건이 제외되어 전체 5,157건 중 4,316건

포항지진(규모 5.4)은 2016년 발생한 9.12지진(규모 5.8) 다음으로 한반도 계기지진 관측 사상 두 번

째로 큰 규모의 지진에 속한다. 두 지진은 발생 위치가 다를 뿐 아니라 여러 가지 지진학적으로 다른 특

성을 보인다. 이 장에서는 그 주요 특성을 비교하고자 하며, 표 5.1에 간단하게 정리하였다.

표  5.1 	 포항지진과 9.12지진의 특성 비교

구분 포항지진 9.12지진

주요 지진 
규모

본진(’17.11.15.14:29) ML5.4, Mw5.4
여진(’17.11.15.16:49) ML4.3, Mw4.3
여진(’18.02.11.05:03) ML4.6, Mw4.6

전진(’16.09.12.19:44) ML5.1, Mw5.0
본진(’16.09.12.20:32) ML5.8, Mw5.5
여진(’16.09.19.20:33) ML4.5, Mw4.4

본진 진앙
36.11°N, 129.37°E

포항 북구 북쪽 7.5km 지역
35.77°N, 129.18°E

경주 남남서쪽 8.7km 지역

본진 진원깊이1) 7km 15km

주요 지진 단층운동 역단층, 주향이동단층 혼재 대부분 주향이동단층

본진 발생 후 
1개월 간 
여진 횟수

(규모 2.0 이상)

70회 142회

일별 여진횟수
(규모 1.0 이상)

약 45일 이후 1회 이하로 감소 약 6개월 후 1회 이하로 감소

본진 
최대지반가속도2)

0.3739g
포항관측소(PHA2)

0.6092g
울산관측소(USN2)

본진 
최대 계기진도3) Ⅵ (경북) Ⅵ (경북)

피해범위
(진도 V 이상 범위)

약 15km 이내 주로 분포 약 30km 이내 주로 분포

지진파 특성 상대적으로 저주파(0.1~5Hz) 에너지가 강함 고주파(5~10Hz) 에너지가 강함

지표변위 최대 4cm의 지표변위 발생 지표변위 없음

1) 진원깊이는 분석에 사용된 관측소 분포, 분석 방법, 속도구조 등에 따라서 달라질 수 있음

2) 기상청 관측소 중 가장 가까운 곳에서 관측된 가속도 값으로 수평성분의 백터합

3) 속도/가속도 관측 값을 지반 기준으로 보정한 후 가중치를 적용하여 결정된 계기진도

제 5 장

포항지진과 9.12지진의 비교
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그림 5.3 	 �토지피복도에 중첩한 포항지진 및 9.12지진의 진도 분포도

토지피복과 진도분포 비교 

그림 5.4 	 �지진피해 지역의 토지피복 비율

의 피해를 비교하였다. 9.12지진의 피해는 주로 시가화/건조지역와 농업지역에 분포한다. 총 4,316

건의 지진피해 중 68%는 주거지역에서 발생했으며, 그 외에는 상업지역 7%, 공공시설지역 7%, 논 

5%, 밭 3% 순으로 나타났다. 포항지진과 9.12지진에 대한 동일 영역에서의 피해 수는 각각 2만 여건

과 4,300 여건으로 차이가 있지만 모두 주거지역 피해가 65% 이상으로 가장 크게 나타났다. 포항지

진과 9.12지진에 대한 지진피해 지역의 토지피복율은 그림 5.4와 같다. 포항지진은 주거지역, 기타나

지, 침엽수림 외에는 뚜렷한 피해지역이 나타나지 않았지만 9.12지진은 주거지역, 상업, 공업지역, 공

공시설지역, 논, 밭 등 다양한 토지 피복에서 피해가 발생하였다. 

포항지진 및 9.12지진의 전체 피해지역 중 90% 이상을 차지하는 상위 5개의 피해지역을 진도 분포별

로 비교하여 그림 5.5에 도시하였다. 포항지진은 9.12지진에 비해서 산림지역과 나지의 비율이 높게 

나타나고 9.12지진은 시가화/건조지역과 농업지역에만 분포하는 것으로 나타났다. 또한 대부분의 진

도 분포는 V와 Ⅵ이며, 두 지진 모두 상위 5개의 피해지역이 진도 분포별로 일치하였다. 9.12지진의 경

우, 진도 V보다 Ⅵ에서 주거지역의 비율이 증가하고 그 외 지역의 비율은 감소하였다. 포항지진의 경

우, V보다 Ⅵ에서 주거지역의 비율이 감소하면서 기타 나지, 침엽수림, 상업지역의 비율이 소폭 증가하

였다. 

두 지진 모두 주로 주거지역과 상업지역, 논이 모든 지진피해 지역에서 공통적으로 나타났다. 9.12

지진 진도 Ⅷ의 피해지역에 대한 토지피복의 경우 다른 진도 피해 보다 논의 비율이 25%로 크게 

나타났다. 

(a) (b)

그림 5.2 	 �(a) 포항지진과 (b) 9.12지진의 지진피해를 근거로 분류한 진도 분포
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표  5.2 	 9.12지진 진도 분포별 토지 피복 비율

토지피복

9.12지진 진도 분포

진도 V 
(건)

비율 
(%)

진도 Ⅵ 
(건)

비율 
(%)

진도 Ⅶ 
(건)

비율 
(%)

진도 Ⅷ 
(건)

비율 
(%)

전체 
(건)

비율 
(%)

시가화/ 
건조지역

주거지역 2,230 66.55 684 76.85 48 67.61 3 75.00 2,965 68.70 

공업지역 53 1.58 10 1.12 0 - 0 - 63 1.46 

상업지역 282 8.42 28 3.15 3 4.23 0 - 313 7.25 

위락시설
지역 

6 0.18 0 - 0 - 0 - 6 0.14 

교통지역 24 0.72 5 0.56 0 - 0 - 29 0.67 

공공시설
지역

269 8.03 49 5.51 1 1.41 0 - 319 7.39 

농업
지역

논 175 5.22 45 5.06 6 8.45 1 25.00 227 5.26 

밭 127 3.79 31 3.48 7 9.86 0 - 165 3.82 

하우스
재배지

2 0.06 0 - 0 - 0 - 2 0.05 

과수원 15 0.45 3 0.34 2 2.82 0 - 20 0.46 

기타재배지 47 1.40 7 0.79 2 2.82 0 - 56 1.30 

산림
지역

활엽수림 3 0.09 2 0.22 0 -　 0 - 5 0.12 

침엽수림 56 1.67 14 1.57 2 2.82 0 - 72 1.67 

혼효림 5 0.15 2 0.22 0 - 0 - 7 0.16 

기타
초지

자연초지 0 - 1 0.11 0 - 0 - 1 0.02 

골프장 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

기타초지 11 0.33 4 0.45 0 - 0 - 15 0.35 

습지
내륙습지 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

연안습지 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

나지
채광지역 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

기타 나지 41 1.22 3 0.34 0 - 0 - 44 1.02 

수역
내륙수 3 0.09 1 0.11 0 - 0 - 4 0.09 

해양수 2 0.06 1 0.11 0 - 0 - 3 0.07 

포항지진과 9.12지진 본진에 대해 진앙거리가 비슷한 포항관측소(PHA2)와 울산관측소(USN2)의 지

진파형 및 스펙트럼 비교 결과, 상대적으로 9.12 지진에서 고주파 에너지가 크고 포항지진은 저주파 

에너지가 크게 나타났다(그림 5.6, 그림 5.7). 주파수 대역에 따른 지진파 에너지의 차이는 지진 피해

유형과도 관련된다. 건물의 고유주기를 고려해야 하지만 일반적으로 저주파 에너지가 우세할 경우 고

층 건물에 더 크게 영향을 주고, 고주파 에너지가 우세할 경우는 저층 건물에 피해를 입힐 수 있다. 이
� 그림 5.5 	 포항지진 및 9.12지진 진도 분포별 피해지역의 토지피복 비율

포항지진 진도분포 (5)의 토지피복 비율 

포항지진 진도분포 (6)의 토지피복 비율 

포항지진 진도분포 (7)의 토지피복 비율 

포항지진 진도분포 (8)의 토지피복 비율 

9.12지진 진도분포 (5)의 토지피복 비율 

9.12지진 진도분포 (6)의 토지피복 비율 

9.12지진 진도분포 (7)의 토지피복 비율 

9.12지진 진도분포 (8)의 토지피복 비율 

주거지역 

상업지역

공공시설

논

밭 

주거지역 

상업지역

공공시설

논

밭 

주거지역 

기타 나지 

침엽수림 

상업지역 

논 

주거지역 

기타 나지 

침엽수림 

상업지역 

논 

주거지역

상업지역  

기타 나지 

논  

주거지역

상업지역  

주거지역

논   

주거지역

상업지역  

기타 나지 

밭 
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위성영상 분석 및 GNSS 관측 자료를 이용하여 지표변위를 분석하였다. 포항지진과 9.12지진의 지표

변위 분석 결과는 그림 5.8과 그림 5.9에 도시하였다. 포항지진의 경우, 위성영상 분석을 통해 진앙 주

변에서 최대 4cm의 지표변위가 관측되었으며 GNSS 상시 관측소는 진앙거리가 멀어 변위가 관측되

지 않았다. 9.12지진은 위성영상과 GNSS 분석 결과 모두 지표변위가 관측되지 않았는데, 이는 진원

깊이가 약 15km로 깊었기 때문으로 판단된다. 이렇게 지진에 의해 발생한 지표변위가 포항지역의 피

해발생에 영향을 주었을 것으로 생각된다.

(a) (b)

그림 5.8 	 �포항지진에 대한 (a) GNSS 관측점에서의 지표변위 및 (b) SAR 위성자료를 이용한 지표변위 분석 결과

(a) (b)

그림 5.9 	 �9.12지진에 대한 (a) GNSS 자료에 의한 지표변위 및 (b) SAR 위성자료를 이용한 지표변위 분석 결과
(Park et al., 2017)	

와 같이 고주파 에너지가 강하게 나타나는 9.12지진에서는 지붕 및 담장 파손, 건물 균열이 주를 이루

며, 1~2층의 저층 건물피해가 많았다. 그리고 상대적으로 저주파 에너지가 강한 포항지진은 학교, 아

파트 등 고층건물 피해가 두드러지게 나타났다. 

(a)

(b)

그림 5.6 	 �포항지진(빨간색) 및 9.12지진(파란색) 본진의 (a) 지진파형 및 (b) 주파수 대역 진폭 비교

(a) (b)

� 그림 5.7 	 �(a) 포항관측소에 기록된 포항지진의 주파수 대역별 지진파형과 (b) 울산관측소에 기록된 9.12지진의 
주파수 대역별 지진파형 (상) 0.1~1Hz, (중) 1~5Hz, (하) 5~10Hz
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그림 6.1 	 �기상청 임시 지진 관측소의 위치와 지진계 설치 사진

본진 이후 발생하는 여진의 횟수는 시간에 따라 감소한다. 포항지진의 경우 본진 발생 후 하루 동안에 

미소지진을 포함하여 149회의 여진이 발생하였다. 그리고 다음날은 106회, 셋째 날은 34회의 지진이 

발생하여 여진의 발생 횟수는 시간의 흐름에 따라 급격한 감소를 보였다. 그림 6.2에 시간에 따른 포항

지진의 여진 발생 추이를 도시하였다. 포항지진의 여진을 관측하기 위하여 이동식 지진계를 설치하였

지만, 행정적인 처리 및 지진장비를 준비하고 포항까지 이동하면서 하루의 시간을 소요하게 되어 

2018년 5월 31까지 발생한 총 615회의 지진 중 약 35%의 여진을 관측하지 못하는 결과를 가져왔

다. 포항지진 발생 후 즉시 대응한 대학교나 연구소에 비하면 뒤늦은 대응이었다. 추후 포항지진과 같

은 지진이 발생할 경우, 여진 관측을 위해서는 신속한 이동식 지진계 설치가 우선시 되어야한다. 따라

서 지진 장비의 세트를 구성하여 보관하고 이에 대한 주기적인 점검 및 관리가 필요할 것으로 생각된

다. 추가적으로 비상상황 발생 시 출장 처리 및 차량 대여 등 예산 사용에 대한 행정 절차를 간단히 할 

수 있는 방안이 필요하다.

제 1 절  포항지진의 여진관측을 위한 이동식 지진계 설치

2017년 11월 15일 포항에서 규모(ML) 5.4의 본진이 발생한 이후 기상청에서는 여진활동 추이 및 부

지증폭 특성을 분석하기 위하여 임시 지진 관측소를 구성하였다. 임시 지진 관측소는 포항 본진을 중심

으로 주변을 잘 둘러싸도록 위치를 잡았고, 지진 장비를 보호하기 위하여 관공서 및 학교의 지원을 받

아 설치하였다. 기상청에서 포항 본진 인근에 설치한 임시 지진 관측소는 지진 발생 다음날인 2017년 

11월 16일부터 12월 31일까지 운영되었다. 포항지역에 설치한 임시 지진 관측소 목록은 표 6.1에 표

기하였고, 그림 6.1에 기상청 임시 지진 관측소의 위치와 지진계 설치 사진을 도시하였다.

표  6.1 	 기상청에서 설치한 포항 임시 지진 관측소 목록

코드 기록계 센서 위도(°) 경도(°) 고도(m) 비고

KMA1 Q330 CMG-3T 36.1136 129.3452 0 경상북도립영일공공도서관

KMA2 Q330 CMG-3T 36.0328 129.3792 51.7 포항기상대

KMA3 Q330 CMG-3T 36.1134 129.3047 91.5 포항시 농업기술센터 센터장

KMA5 Q330S CMG-40T 36.1297 129.2619 124.5 신광초등학교

KMA6 Q330 CMG-3T 36.1189 129.3611 65.6 지하댐2양수장

KMA7 Q330S CMG-40T 36.0451 129.2484 0 다산보건진료소

KMA8 Q330S CMG-40T 35.9239 129.2898 148.9 화산보건진료소

KMA9 Q330S CMG-40T/ES-T 36.0779 129.5672 50.7 국립등대박물관

KMA10 Q330 CMG-3T 36.1013 129.3907 81.3 한동대학교

KMA11 Q330 CMG-3T 36.0795 129.3050 134.1 도음산 산림문화 수련장

* 단, 위치에 따라 설치기간이 상이함.
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땅에 묻는 것이 좋다. 그리고 지진계 보호 등을 생각할 때는 지하실에 설치하는 것이 좋다. 그리고 보호

장치나 상자 등으로 사람이나 동물로부터 보호할 수 있는 환경에 설치하여야 한다. 대형 전력선이나 변

전소가 근처에 있을 경우, 50~60Hz의 잡음이 발생하므로 수 백 m 정도 떨어진 거리에 지진계를 설치

한다. 그리고 잡음원의 영향을 감소시키기 위해서는 잡음원으로 부터의 거리가 충적층 두께보다 멀어

야 한다(Bormann, 2012). 

지진계 센서의 방위각은 오차 ±2° 이내로 맞추어야 하며, 수평 및 수직을 유지하는 것도 중요하다. 지

진 기록계는 방수 처리가 되어 있지만 마모 가능성 및 낙뢰로부터 보호하기 위해서도 상자에 넣어서 보

관하는 것이 좋다. 그리고 지진계 센서는 온도 및 기압 변화, 자기, 습도, 전자기로부터의 보호도 중요

하다. 특히 광대역 지진계의 경우, 온도 및 압력 변화에 민감하므로 설치 시 단열재 등을 통한 보호가 필

수적이다.

이동식 지진계 설치 시 상시 전원을 사용하는 것이 가장 좋지만 상시 전원의 사용이 어려운 경우가 빈

번하다. 이 경우 태양 전지 패널을 이용하여 배터리를 충전하며 사용하는 것이 가장 좋은 방법의 하나

이다. 태양 전지 패널을 사용하기 위해서는 이동식 지진계 설치 지역의 위도와 기상조건, 평균 전력 소

비량에 대한 고려가 필요하다. 태양 전지 패널은 태양 광선을 직접적으로 받는 것이 중요하므로 설치 

지역의 위도를 고려하여 설치하는 것이 중요하다. 한반도의 경우 중위도 지역으로 수평으로부터의 경

사각을 위도+10°로 설치하는 것이 가장 좋다(Havskov and Alguacil, 2004). 그리고 태양 전지 패널

이 바람이나 야생 동물 등 주변 환경에 영향을 받지 않도록 고정될 수 있는 장소가 마련되어야한다. 태

양 전지 패널을 이용하여 배터리를 충전할 수 있는 설비가 준비되지 않은 경우 충전 설비 없이 자동차 

배터리만을 사용하여 전력을 공급받게 된다. 배터리는 온도의 영향을 크게 받기 때문에 20°C일 때와 

비교하여 –10°C에서 절반의 성능을 가진다. 따라서 배터리는 온도의 영향을 적게 받도록 절연상자 안

에 설치하는 것이 바람직하다. 지진계는 보통 12V를 사용하지만 최대 10V까지 사용이 가능하다. 12V 

배터리의 경우, 충전 직후 12.9V 이상 측정되며, 1시간 이후 전압을 측정하여 배터리 상태를 확인할 수 

있다. 그리고 충전된 배터리가 11.8V 미만이면 단시간 작동이 가능하며, 배터리를 재사용하는 것보다

는 가격이 저렴한 배터리를 현지에서 조달하여 사용하는 것을 추천한다. 표 6.2에는 납 축전지의 전압

과 충전량 사이의 관계를 나타낸다. 

표  6.2 	 납축전지의 전압과 충전량 사이의 관계(Havskov and Alguacil, 2004)

Voltage 12.9 12.8 12.7 12.6 12.5 12.4 12.3 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8

%charge 100 91 82 73 64 55 46 37 28 19 10 1

임시 지진 관측망을 구성하기 위해서는 최소 3개 이상의 지진계가 필요하다. 이상적인 지진 관측망은 

방위각의 공백이 200° 미만이어야 하고, 진앙을 중심으로 동심원 상으로 대칭되게 배치되어야 한다. 

만약 4개의 지진계를 사용한다면, 진앙 근처에 1개의 지진계를 설치하고, 등거리에 3개의 관측소를 설

그림 6.2  	 �포항지진 발생 후 시간에 따른 여진 발생 추이. 본진 발생 후 하루 동안 149회의 여진발생	

지진계 설치 시 적은 인력으로 빠른 설치에만 집중하면서 관측소 별 코드 및 채널명 등에 대하여 상황

에 적합하게 적용하지 않아 지진자료 분석 시 코드 및 채널명 등의 수정 절차를 거쳐야하는 수고로움이 

있었다. 또한 이동식 지진계 설치 시 상시 전원을 연결하지 못하여 100Ah 자동차 배터리를 사용함에 

따라 약 10일 이후 배터리 방전으로 인해 지진 자료의 기록이 중단되어 여진 분석에 어려움을 겪었다. 

이동식 지진계 설치 시 발생하는 실수 및 문제점을 해결하기 위해서는 지진 장비를 다루는 인력에 대한 

주기적인 교육을 통해 갑작스러운 상황에도 신속하게 효율적으로 대응할 수 있도록 상시 준비할 필요

가 있다.

제 2 절  이동식 지진계 설치 및 운영 방법

제2장에서 기술한 포항지진 진원분석을 통해 근거리에 위치한 임시 지진 관측소의 중요성을 확인할 수 

있었다. 일반적으로 이동식 지진계는 상시 지진 관측망의 능력을 보완하여 고밀도 지진 관측망의 운영

이 필요한 지역에 설치하게 된다. 따라서 이 절에서는 이동식 지진계 설치 및 운영 방법에 대해 기술하

여 향후 주요 지진 발생 시 임시 지진 관측소의 효율적인 설치가 가능하도록 한다.

2.1. 이동식 지진계 설치 시 고려 사항

이동식 지진계를 설치하여 임시 지진 관측소를 구성할 경우에도 상시 지진 관측소와 동일한 고려가 필

요하다. 이동식 지진계 설치 시 고려할 사항으로는 배경잡음, 지형, 지질, 전원 공급, 접근성, 보안, 통

신, 날씨 등이 있다(Bormann, 2012; Havskov and Alguacil, 2004).

이동식 지진계를 설치할 때는 안정된 지면의 기반암에 설치하거나 미고결 퇴적층에 설치하게 될 경우 
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(a) (b)

(d)

(c)

(e)

그림 6.4 	 �지진계 설치 유형의 영향 비교를 위한 (a) 설치 위치와 (b) BB1, (c) BB2, (d) BB3, (e) BB4 설치유형 
사진

수집된 관측 자료에 대해 부지 특성을 평가하기 위한 수평 대 수직 스펙트럼 비(Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio, HVSR) 분석, 잡음수준 평가를 위한 배경잡음(Background Noise) 분석과 진동에 의

한 기기 반응을 판단하기 위한 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR) 분석을 실시하여 가장 안

정적이며 양질의 자료를 생산할 수 있는 최적의 이동식 지진계 설치 형태를 선정하였다.

지진파가 지표로 전달될 때 층간의 임피던스 차이가 큰 경우 최상부 층의 우세주파수가 나타난다. 특히 

최상부 층이 연질의 토양으로 구성되어 있을 경우 뚜렷한 피크 값을 가지게 된다(Nakamura, 1989). 

그리고 토층의 S파 속도정보를 알고 있다면 피크 값을 통해 토층의 두께를 역산할 수 있다(Okamoto, 

1984). 수평 대 수직 스펙트럼 비 분석을 수행한 결과는 그림 6.5에 도시한다. 수평 대 수직 스펙트럼 

비 분석 결과, 모든 관측점의 약 0.4Hz 부근에서 공명주파수가 나타났다. 평균 S파 속도 260m/s를 적

용하여 토층 두께를 추정하면 162.5m로 계산되며, 이는 제주지역 평균 토층 두께인 100~200m에 부

합되는 결과로 보인다. 또한 BB1과 BB2에서는 15Hz 부근에서도 피크가 나타나는데 이는 10m 내외

의 얕은 화산재 층에 기인한 것으로 추정된다.

치하는 것이 이상적이다. 그리고 진원깊이의 신뢰도를 높이기 위해서는 가장 가까운 관측소가 진원깊

이의 1~2배 내에 위치하여야 한다(Hardt and Scherbaum, 1994; Havskov and Alguacil, 2004; 

Rabinowitz and Steinberg, 1990). 

제2장의 포항지진 진원 분석에서도 알 수 있지만, 일반적으로 진원 결정에는 속도모델보다 관측소의 

수와 배치가 더 큰 영향을 끼친다(Uhrhammer, 1980). 따라서 이동식 지진계 설치 시 주의 사항을 잘 

고려하여 이동식 지진 관측소를 구성함으로써 분석에 유용한 자료를 생산해야 한다.

2.2. 이동식 지진계 설치 환경 비교

기상청 국립기상연구소(현 국립기상과학원)는 이동식 지진관측소의 관측 자료 품질 검증 및 최적화 방

안을 제시하기 위하여 지진계 설치 환경 비교 연구를 수행한 바 있다(국립기상연구소, 2014). 이 연구

에서는 2014년 6월 16일부터 7월 18일까지 약 한달 간 제주도에 위치한 국가태풍센터 노장에 설치 유

형을 4가지로 나누어 광대역 지진계(CMG-3T)를 설치하였다. 관측 유형은 터파기 후 퇴적층 내에 센서 

설치(BB1), 표층에 센서 설치(BB2), 기반암 노두에 센서 설치(BB3), 표피층에 센서를 파묻어 설치

(BB4)한 것으로 그림 6.3에 도시하였다. 그리고 설치 위치와 사진은 표 6.3과 그림 6.4에 나타내었다.

� 그림 6.3 	 지진계 설치 유형 모식도

 
표  6.3 	 지진계 설치 유형의 영향 비교를 위한 지진계 설치 위치

지점명 위도(°) 경도(°)

BB1 33.3308 126.6796

BB2 33.3305 126.6796

BB3 33.3308 126.6798

BB4 33.3306 126.6799
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신호 대 잡음비는 지진동에 의한 기기 반응을 판단하는데 유용한 방법이다. 이벤트를 포함하지 않은 영

역에서 일정 시간 범위의 자료를 평균으로 기준을 선정하고 기준과 같은 구간에서의 시간 간격 평균값

을 비교하는 방법으로 신호 대 잡음비를 계산하였다(Enescu, 1996). 그림 6.7은 인공적으로 생성한 

타격신호에 의한 신호 대 잡음비의 결과이다. 동일한 이벤트에 의해 기록된 자료라고 하더라도 이벤트 

발생시각의 잡음수준, 매질 상태 등의 변수가 다르게 적용되므로 상대적 비교로 관측점의 반응성을 평

가하였다. 타격신호에 의한 비교에서는 표피층에 센서를 파묻은 BB4가 가장 높은 반응성을 보였다. 그

리고 현장관측기간 동안 기록된 2014년 7월 12일 일본해역에서 발생한 규모 7.0의  지진에 대한 분

석 결과는 그림 6.8에 도시하였으며 기반암 노두에 설치한 BB3가 가장 높은 반응성을 보이는 것으로 

확인되었다.

� 그림 6.7 	 지진계 설치 유형에 따른 타격신호에 의한 신호 대 잡음비 분석 결과

그림 6.8 	 �지진계 설치 유형에 따른 자연지진에 의한 신호 대 잡음비 분석 결과

그림 6.5 	 �지진계 설치 유형에 따른 수평 대 수직 스펙트럼 비 분석 결과

배경잡음 분석 결과는 그림 6.6에 도시하였으며, 모든 관측점이 USGS 배경잡음 모델 범위 내에 분포하

고 있으나 1초에서 3초 사이 값은 기준을 약간 상회한다. 맥동(microseism)은 2~20초(0.05~0.5Hz) 

주기 대역으로 해안에서의 파도, 미기압 변화, 해양파 사이의 비선형 상호작용으로 유발되며 이 주파수 

대역의 영향은 해안에서 멀어질수록 약화된다. 맥동에서 10~16초(0.06~0.1Hz)의 잡음은 파도가 직

접적으로 해안선에 미치는 영향에 의해 생성되며, 4~8초(0.125~0.25Hz)의 잡음은 해안선에서 반사

된 파도가 계속 전파되는 파도와 중첩되어 만들어진 정상파가 해저면과 비선형적으로 반응하여 생성된

다(McNamara and Buland, 2004). 제주는 해양에 직접 접해 있어 USGS 표준모델보다 맥동 대역이 

단주기 대역으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 0.02초에서 1초 사이 주기는 자연적 지진동과 인간생활에 

의한 진동 등에 의해 영향을 받는 주기대역이므로 잡음 수준이 높을수록 자연지진의 기록이 왜곡될 수 

있다. 이 주기대역에서는 기반암 노두에 센서를 설치한 BB3와 표피층에 센서를 묻은 BB4가 터파기 후 

퇴적층 내에 센서를 설치한 BB1과 표층에 센서를 설치한 BB2에 비해 낮게 나타난다. 그리고 노두에 설

치된 BB3 관측점은 0.02초와 1초 사이의 배경잡음 수준이 가장 낮게 나타나지만 10초 이후 높은 수준

의 배경잡음을 나타낸다. 이는 별도의 보호 장치 없이 기압과 기온에 노출된 영향으로 생각된다.

그림 6.6 	 �지진계 설치 유형에 따른 배경잡음 분석 결과
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큰 지진이 발생하게 되면 시간의 경과에 따라 여진의 발생 빈도도 변화하지만, 발생 위치도 이동하게 

된다. 그림 6.10에 포항지진과 9.12지진의 여진에 대하여 2018년 5월 31일까지 발생한 시간 경과에 

따른 진앙 변화를 도시하였다. 포항지진의 경우, 시간에 관계없이 포항지역에 전반적으로 지진이 발생

하고 있지만 2018년 2월 이후 발생한 여진들은 여진 분포 중 남서쪽에 위치하고 있다. 그리고 9.12지

진의 경우, 본진을 중심으로 발생하던 여진들이 시간이 지남에 따라 점차 멀어지면서 동쪽으로 이동하

여 발생하였다. 이렇게 여진의 발생 위치가 이동하게 되면 초기에 설치한 이동식 지진계의 위치도 효율

적인 여진 관측을 위해 이동여부를 고려해야 한다. 따라서 큰 지진 이후 이동식 지진계는 시·공간적으

로 급변하는 여진 분포를 고려하며 설치해야 한다.

 

(a) (b)

그림 6.10 	 �2018년 5월 31일까지 발생한 (a) 포항지진과 (b) 9.12지진 여진의 시간 경과에 따른 진앙 분포

 

이상의 결과에서, 일반적으로 노두에 설치된 관측점 BB3이 가장 안정적인 관측환경으로 평가되었고, 

표피층에 센서를 묻어 설치한 BB4 또한 높은 신호 수신율과 신호 대 잡음비 값을 가지는 것으로 보인

다. 그러므로 기존에 알려진 대로 이동식 지진계 설치 시 노두를 찾아 설치하는 것이 가장 우선시 되어

야한다. 그러나 노두를 찾을 수 없는 경우에는 센서를 매설하는 방법이 가장 안정적인 결과를 얻을 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 노두에 직접 센서를 설치할 경우 기압과 온도의 영향을 최소화 할 수 있도

록 지진계 보호 장치를 구비해야할 것으로 생각된다.

2.3. 이동식 지진계 설치 시점

이동식 지진계 설치 목적은 주로 상시 지진 관측망의 관측 능력을 보완하여 주요 지진 이후 발생하는 

여진을 관측하기 위함이다. 따라서 신속한 이동식 지진계의 설치가 중요하다. 제6장의 제1절 포항지진

의 여진관측을 위한 이동식 지진계 설치에서 언급하였듯이 행정적인 처리 및 지진장비 준비 등으로 본

진 발생 약 26시간 후 지진계 설치를 시작할 수 있었다. 그림 6.9와 같이 포항지진의 여진 발생 횟수를 

일별로 도시하면 본진 발생 이후 당일에 149회의 여진이 발생하였고, 다음날 106회의 여진이 발생하

였다. 그리고 여진의 발생 횟수는 시간에 따라 급격히 줄어들어 셋째 날은 34회의 여진이 발생하였다. 

일반적으로 시간에 따른 여진의 발생 빈도는 오모리 법칙(Omori’s law; Omori, 1894)으로 설명된다. 

오모리 법칙은 큰 지진이 발생한 이후 여진의 발생 빈도가 시간이 경과함에 따라 줄어든다는 것을 통계

적으로 표현한 경험식이다. 오모리 법칙에 의하면 여진의 발생 빈도는 시간에 역수로 줄어들게 된다. 

따라서 여진 관측을 위한 이동식 지진계의 설치는 가능한 신속하게 수행되어야 여진을 놓치지 않고 관

측할 수 있다. 

그림 6.9 	 �포항지진의 일별 여진 발생 횟수
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본진 발생 후 10일 동안 기록된 자료를 이용하여 총 803회의 9.12지진의 여진을 식별하였고, 

hypoellipse earthquake location package (Lahr, 1999)와 Kim (1999)의 속도 모델을 이용하여 

진원 결정을 수행하였다. 진원 결정 결과는 그림 6.12에 도시한다.

그림 6.12 	 �9.12지진 이후 발생한 803회 여진의 (a) 진앙 및 (b) A-A’과 (c) B-B’ 선에 대한 진원 분포 단면도
(Kim et al., 2016에서 발췌)

임시 지진 관측망을 운영하게 되면 조밀한 근거리 관측 자료를 확보할 수 있게 되어 진원 결정 정밀도

를 향상시킬 수 있다. 그리고 진원 및 단층과 지진 발생의 상관관계, 응력 변화와 지구 내부구조 등에 대

한 연구를 수행할 경우 도움이 된다.

3.2. 2008년 5월 12일 중국 쓰촨성 대지진(Wen et al., 2014)

2008년 5월 12일에 중국 쓰촨성 대지진(Ms 8.0, Mw 7.9)이 발생하였고, 수천 회의 여진이 발생하

였다. 중국지진청(China Earthquake Administration, CEA)에서는 여진 감시를 목적으로 상시 지진 

관측망을 보완하기 위하여 임시 강진동 관측망을 설치하였다. 본진이 발생한 후 24시간 이내에 설치를 

시작하여 지진이 발생한 용문산 단층을 따라 92개의 임시 강진동 관측망을 구성하였다. 설치된 임시 

강진동 관측소들은 여진의 발생 위치가 남서부에서 북동부로 이동함에 따라 위치 조정이 이루어졌다. 

쓰촨성 대지진을 관측하기 위한 임시 및 상시 지진 관측망은 그림 6.13에 도시하였다. 92개소의 임시 

강진동 관측소를 이용하여 949개의 여진을 감지하였으며, 부지분류 기준을 개정하는 자료로 사용하

였다. 

중국의 상시 지진 관측소는 이격 거리가 50~수 백km로 근거리 지진동의 감지가 어렵다. 따라서 대규

모 지진이 발생할 경우, 임시 강진동 관측망을 이용하여 적은 비용으로 상시 지진 관측소를 보완하고, 

효율적으로 근거리 지진동을 수집하여 근거리 지반 운동과 지진 발생 및 전파에 대한 연구에 활용할 수 

있다.

제 3 절  이동식 지진계 설치 및 운영 사례

본 절에서는 국내외에서 지진이 발생한 후 이동식 지진계를 사용하여 대응 및 분석한 사례를 기존에 발

표된 논문들에서 발췌하여 제시하고, 이동식 지진계 활용 방안 및 효율성에 대하여 정리하였다.

3.1. 2016년 9.12지진(Kim et al., 2016)

2016년 9월 12일 10:44:32 (UTC)에 ML 5.1의 지진이 발생하였고, 뒤이어 11:32:54(UTC)에 계기

지진 사상 가장 큰 규모(ML 5.8)의 지진이 발생하였다. 이에 따라 부경대학교와 부산대학교는 합동으

로 9.12지진 본진에서 동쪽으로 1.5km 떨어진 내남초등학교에 본진 발생 1시간 이내에 지진계 2조

를 설치하였다. 그리고 서울대학교와 극지연구소에서도 추가적으로 이동식 지진계를 설치하여 약 

38km × 32km 지역에 27대의 광대역 지진계를 설치하여 임시 지진 관측망을 구성하였다. 설치된 임

시 지진 관측망은 그림 6.11에 도시한다. 지진계는 중소 규모의 건물(학교, 박물관, 교회, 사원, 개인 또

는 공공기관 및 주택 등)에 보조전력을 연결한 상시 전원을 사용하여 설치하였다. 본진으로부터 가까운 

임시 지진계는 진앙거리 2~4km 범위 내에 설치되었고, 관측소 간 간격은 6~7km로 설치되었다. 지진

자료는 3~4주에 한 번씩 현장을 방문하여 직접 획득하였다.

그림 6.11 	 �9.12지진의 여진 관측을 위한 임시 지진 관측망(붉은 삼각형)과 기상청(파란 사각형)과 한국지질자원
연구원(파란 삼각형)에서 운영하는 상시 지진 관측망 분포(Kim et al., 2016에서 발췌)
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그림 6.14 	 �2009년 라퀼라 지진 분석에 사용된 상시 및 임시 지진 관측망(삼각형) (Chiarabba et al., 2009에서 
발췌)

그림 6.15 	 �본진 이후 시간대 별 여진 분포(Chiarabba et al., 2009에서 발췌)

3.4. 2003년 7월 26일 M6.4 일본 미야기현 북부 지진(Umino et al., 2003)

2003년 7월 26일 규모 6.4의 지진이 일본  미야기현 북부에서 발생하였다. 이에 따라 정확한 여진의 

진원 결정을 위하여 본진 주변에 13개의 임시 지진 관측망과 1개의 위성 통신 원격 기지(Satellite 

communication telemetry station)를 설치하였으며 최대 여진 발생(2003년 7월 26일 16:56 

UTC, M5.5) 직후 관측을 시작하였다. 여진의 진원 및 단층면해 분석에는 본진의 진앙 인근에 설치된 

도호쿠 대학교, 방재 과학 기술 연구소(National Research Institute for Earth Science and Disaster 

Prevention; NIED)와 일본 기상청(Japan Meteorological Agency; JMA)의 상시 관측소와 임시 지

그림 6.13 	 �쓰촨성 대지진 지진 분포와 임시 및 상시 강진동 관측망(Wen et al., 2014에서 발췌)

3.3. 2009년 라퀼라(중부 이탈리아) Mw6.3 지진(Chiarabba et al., 2009)

2009년 4월 6일 1:36 (UTC) Mw6.3의 지진이 아브루초주(Abruzzi) 지역(이탈리아 중부)에서 발생

하여 라퀼라 마을과 주변 지역에 큰 피해를 입혔다. 아브루초주 지역은 수십 년 동안 지진이 거의 발생

하지 않은 지역으로 동부와 서부에 정단층계로 된 sub-parallel set의 단층을 가진다. Mw6.3의 본진 

발생 이후, Mw5.6과 Mw5.4의 여진이 주 구조의 경계에서 발생하였다.

이 지역의 임시 지진관측소는 본진 발생 직후 설치하였으며, 분석에 사용된 상시 및 임시 지진 관측망

은 그림 6.14에 도시한다. 본진이 발생한 이후 5월 15일까지 6,000여건의 여진을 감지하였으며, 10

개 이상의 관측소에 기록된 약 3,200개의 지진에 대하여 진원 결정을 실시하였다. 여진의 진앙은 북서

방향으로 약 40km 길이의 연장선에서 발생하였으며, ML2.3 이상 여진 712회에 대한 진앙은 그림 

6.15에 도시하였다. 여진의 위치는 잘 알려지지 않은 정단층인 파카니카(Paganica) 단층의 지표 흔적

과 일치한다. 

이 연구에서는 라퀼라 지역에 설치된 상시 및 임시 관측소를 이용하여 2009년 라퀼라 지진 여진의 

진원을 결정하고 단층 기하를 추정하였다. 그리고 지진 발생의 시·공간적 변화를 분석함으로써 

지진활동이 아펜니네(Apennines) 지역으로 확대됨을 밝혔고 미래에 발생 가능한 큰 지진의 단층을 

추정하였다.
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여진에 대해 초동 P파의 극성을 이용하여 단층면해를 분석하였다. 여진들의 주요 단층면해 결과는 역

단층으로 나타났으며, 단층활동은 총 3그룹으로 분류할 수 있다. 여진이 발생한 지역의 남부 지역을 시

작으로 중부와 북부 지역으로 가면서 P축의 방향이 북서-남동 방향, 동-서 방향, 북동-남서 방향으로 

계산되었다. 남부 지역에서 발생한 여진의 P축 방향은 최대 규모 전진의 P축 방향과 동일하고, 중부 지

역은 본진의 주 단층의 움직임과 동일하며, 북부 지역의 여진은 최대 규모 여진과 동일한 단층 움직임

을 보인다. 단층면이 구부러지거나 단층면 바깥 부분에서 발생한 몇몇 여진은 정단층으로 나타났다. P

파 극성을 이용하여 계산된 여진의 단층면해 결과는 그림 6.18에 도시하였다.

(a) (b)

그림 6.18 	 �진원깊이 (a) 5~6km와 (b) 7~8km를 가지는 여진의 단층면해 결과(Umino et al., 2003에서 발췌)

2003년 7월 26일에 발생한 일본 미야기현 북부 지진에 대해서는 진앙거리 15km 범위 내에 상시 지

진 관측소가 없어 정확한 진원 결정이 어려웠다. 그러나 임시 지진 관측망 설치로 인하여 여진의 진원 

결정 및 단층면해 분석의 정확도 향상에 도움을 주었으며, 지진을 발생시킨 지질 구조와의 연관성도 도

출할 수 있었다.

제 4 절  이동식 지진계 설치 요약

주요 지진이 발생하였을 때 이동식 지진계를 설치함으로써 상시 지진 관측소를 보완하여 효율적으로 

근거리 지진 자료를 확보할 수 있다. 이 자료들을 통해 진원 결정의 정밀도를 향상시키고 단층기하를 

추정하여 진원 및 단층과의 상관관계를 밝히는데 도움을 줄 수 있다. 본진 발생 후 여진의 발생횟수가 

진 관측망 자료를 사용하였으며, 그림 6.16에 분석에 사용된 관측소와 본진(M6.4), 최대 규모의 전진

(M5.6) 및 여진(M5.5)을 도시하였다. 

그림 6.16 	 �2003년 7월 26일 발생한 미야기현 북부 지진의 본진(M)과 최대 규모 전진(F) 및 여진(A)의 진앙과 
임시 지진 관측망 및 상시 지진 관측소(Umino et al., 2003에서 발췌)

여진의 진원 분석은 도호쿠 대학교 지진 관측망의 통상적 절차로 채택된 P파와 S파의 속도모델을 적용

한 single event location method (Hasegawa et al., 1978)를 사용하였다. 이를 통해 결정된 여진

의 진원은 그림 6.17에 도시한다. 여진의 분포를 통해 본진의 단층면을 추정할 수 있을 것으로 생각된

다. 여진의 진원깊이는 3~12km 범위에 있으며, 여진 분포의 북부 지역은 서쪽으로 약 50° 경사하며, 

남부지역은 북서쪽으로 약 40° 경사한다. 분석된 진원 분포와 이 지역의 지질구조와의 관계를 살펴보

면 이시노마키-만 단층(Ishinomaki-wan fault)의 구부러진 부분을 따라 지진이 발생하였을 것으로 

예상된다.

그림 6.17 	 �2003년 7월 26일 발생한 미야기현 북부 지진의 여진 진원 분포(Umino et al., 2003에서 발췌)	
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시

경고 문구

카메라

테스터기

기록계 덮개용 천막

삽

각종 공구

이동식 GPS 
및 네비게이션

절연테이프

목장갑

우천시
우의 및 우산

장비 덮개용 방수천막

도음산 산림문화 수련장
KMA11

관측시작일 2017.11.28. - 

관측장비
(Serial No.)

광대역(CMG-3T) + 기록계(Q330)
(T36395 + 1613)

위도 (°) 36.0795 경도 (°) 129.3050 고도 (m) 134.1

설치위치 도음산 산림문화 수련장 입구 왼편 건물

담당자 연락처 -

비고

  

  

그림 6.19 	 �이동식 지진계 설치 시 기록 사항 예시(도음산 산림문화 수련장)

시간이 지남에 따라 급격하게 감소하므로 이동식 지진계 설치가 결정되면 신속하게 설치를 시작하여

야 한다. 그리고 이동식 지진계는 최소 3개 이상을 설치하며, 4개를 설치할 수 있는 경우 1개는 진앙 부

근에 설치하고 3개는 방위각 공백이 200° 미만이 되도록 동심원상의 등거리에 배치한다. 또한 기반암 

노두나 표피층에 센서를 묻어서 지진을 잘 감지할 수 있도록 하며, 기압 및 기온 변화의 영향을 적게 받

도록 지진계 보호 장치를 구비하도록 한다. 이와 더불어 이동식 지진계 설치 시 유의 사항은 표 6.4에 

기록해 두었으며, 이동식 지진계 설치를 위해 준비해야 할 목록 및 설치 시 기록 사항을 각각 표 6.5와 

그림 6.19에 제시한다.

표  6.4 	 이동식 지진계 설치 시 유의 사항(국립기상연구소, 2013)

•	노트북 및 배터리는 항상 충전해 둔다.
•	노트북 사용 시 USB 케이블의 드라이버가 설치되어 있어야 한다. 
•	현장관측 시 여분의 케이블과 노트북을 준비한다.
•	지진계 센서를 이동시킬 때에는 수평을 유지하며 조심히 다룬다.
•	케이블 연결 시 연결부위의 홈을 잘 맞추어 연결한다.
•	지진계 센서 설치 시 지진계 센서에서 1m정도 떨어진 지점에서 나침반으로 남-북 방향을 확인하고 지진계 

센서를 남-북 방향에 맞추어 놓는다. 
•	지진계 센서 밑의 높이 조절부분이나 삼발이를 이용하여 수평을 조절한다.
•	전원은 반드시 모든 케이블을 연결한 후 가장 나중에 연결한다.
•	지진계 센서 분리 시 반드시 전원을 먼저 해제한 후 케이블을 분리한다.
•	광대역 지진계 센서 사용 시 지진계 센서 잠금-해제를 확인한다.
•	현장관측 장소에는 경고 문구를 부착한다.
•	우천을 대비하여 지진계 센서 및 기록계 보호를 위해 덮개를 사용한다.
•	관측 후, 지진계 센서 및 케이블의 흙과 먼지를 반드시 제거한다.
•	실행과정 중 에러가 발생할 경우, 모든 장비의 전원을 끄고 다시 실행한다.

표  6.5 	 이동식 지진계 설치 시 필요한 준비물(국립기상연구소, 2013)

장  비  명 준비 확인 회수 확인 비       고

이
동
식 
지
진
계 

지진계 센서 

기록계

저장소

배터리

노트북 Willard.exe 프로그램 설치

나침반

지진계 센서-기록계
연결 케이블

기록계-저장소 
연결 케이블

GPS 케이블

기록계-노트북
 연결 케이블

USB선 연결

저장소-노트북
연결 케이블

LAN선과 전원선 연결

기록계-전원
연결 케이블
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