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연구 배경

국내 지진 환경 및 현황:

판내부 지진환경으로 중·소규모 지진이 주로 발생함(1978년 이후 ML≥3.0 지진 458회, ML≥5.0 지진 10회)

2016년 ML5.8(M5.5) 경주지진 & 2017년 ML5.4(M5.5) 포항지진 발생 (국내 최대 규모 지진)

다수의 구조물 손상 발생 → 지진 안전성 향상 및 정확한 지진동 예측 필요성 대두

Source: Kang et al. (2019)

1978-2024 지진
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연구 배경

추계학적 지진동 모델링(EXSIM):

국내에서는 지진동을 예측하기 위한 방법 중 하나로 추계학적 지진동 모델링을 활용하고 있음(Jee and Han, 

2021; Choi, 2021) → 지진원 특성(단층의 기하, 크기 등)을 고려하여 지진동 세기 산정 가능

추계학적 지진동 모델링: 단층 파열의 불균질성이나 지진파의 산란·간섭과 같은 결정론적으로 기술하기 어려운

복잡한 물리 과정을 모사하기 위해 무작위성(Randomness)을 도입하는 모델

Source: Boore (2003)

𝐴 𝑀0; 𝑅; 𝑓 = 𝑆 𝑀0; 𝑓 𝑃 𝑅; 𝑓 𝑆𝑖𝑡𝑒(𝑓)

𝑆 𝑀0; 𝑓 =
𝐶𝑀04𝜋

2𝑓2

1 +
𝑓2

𝑓0
2

𝑃 𝑅; 𝑓 = 𝐷𝑔(𝑅)𝐷𝑄(𝑅; 𝑓)

𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑓 = A f D(f)

1)

2)

3)

4)

모델 스펙트럼 산정 방법

지진원 파라미터

경로 파라미터

부지 파라미터
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연구 배경

추계학적 지진동 모델링(EXSIM) 한계 및 보정 연구의 필요성:

EXSIM 모델의 한계:

o 지진원: 파열 과정을 단순하게 가정 (예, 파열 전파 방향성 효과 미반영)

o 단순화된 경로 효과 가정: 지진파의 복잡한 전달 경로 효과를 단순하게 가정 (예, 평균적인 Q 모델 사용)

o 지형/부지 특성 반영 부족: 복잡한 지형 효과 및 국지적 부지 증폭 특성을 충분히 반영하지 못함

→ 이러한 한계로 실제 물리적 특성을 반영하지 못해 관측값과 예측값의 차이가 발생함

→ 잔차를 줄이기 위해 보정 연구가 필요함

Choi (2021): 관측소 별로 조정인자를 도입하여 보정함 → 관측소 외에서 보정할 수 없음

조정인자

Source: Choi (2021)
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연구 목표

EXSIM 모델의 예측 정확도 개선

모델 단순화로 인해 관측값과 예측값 차이 발생

지진원, 경로, 부지 효과 보정을 통해 잔차 최소화

범용적 보정모델 개발

선행 연구(Choi, 2021)는 관측소 지점에만 적용 가능함

관측소 외 지점에서 활용 가능한 범용적인 보정 모델 개발
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계측 데이터 수집

KMA+KIGAM 지표면 관측소 19개소에서 2016 경주지진과 2017 포항지진 데이터를 수집함

관측소 VS30 범위: 784-1472 m/s

경주 전진(M5.0), 경주 본진(M5.5), 경주 여진(M4.3), 포항 본진(M5.5), 포항 여진(M4.6) 데이터 활용

GM: 경기 육괴/ OB: 옥천 벨트/ YM: 영남 육괴/ GB: 경상분지/ YB: 연일분지
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계측 데이터 처리

데이터 처리 과정:

Read uncorrected acceleration time series

Convert digital count values into physical 
values (e.g., gravitational acceleration)

Detrend the data to remove linear trend

Visual inspection and data screening

Separate noise and signal using the P-wave 
arrival picking algorithm of Kalkan (2016)

Apply cosine tapering and zero padding to 
both noise and signal

Convert to frequency domain using FFT and 
apply smoothing to the amplitude spectra

Determine high and low pass corner frequencies 
based on signal-to-noise (SNR) ≥ 3

Apply acausal Butterworth bandpass filter using 
fcHP and fcLP

Perform a 6th-order polynomial 
baseline correction

Calculate ground motion parameters 
(PGA, RotD50)

가속도

속도

변위
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계측 데이터 처리

RotD50 응답스펙트럼 산정:

NGA-West2 project부터 Boore (2010)가 제안한 RotD50 응답스펙트럼이 활발히 활용됨(Boore and 

Kishida, 2017; Ancheta et al., 2013)

RotD50은 특정 센서 방향에 의존하지 않고(Orientation-independent), 수평성분의 지진동 특성을 대표할 수

있음

𝐺𝑀 = 𝑆𝑎𝐸𝑊 × 𝑆𝑎𝑁𝑆

𝑎𝑟𝑜𝑡 𝑡; 𝜃 = 𝑎1 cos 𝜃 + 𝑎2 sin 𝜃 θ(0이상 180°미만) 별로 응답스펙트럼 생성 후 주기 별
중간값을 찾고, 연결한 것이 RotD50 응답스펙트럼

RotD50:

경주 본진 RotD50 응답스펙트럼 포항 본진 RotD50 응답스펙트럼

Geometric mean (기하평균) 방법
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EXSIM 모델링

토층에 의한 지진파 증폭 효과를 제외하기 위해, 암반(VS30 = 760 m/s) 조건을 가정하여 경주지진과

포항지진에 대한 EXSIM 모델링을 수행함

모델 파라미터:
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EXSIM 모델링

모델 파라미터:

*𝜅0는 관측소 별로 계측 데이터를 활용하여 산정함



12

EXSIM 모델링 평가

경주, 포항 본진 계측값과 예측값 비교: 일부 관측소에서는 3Hz 이상 주파수에서 잔차가 크게 나타남

EXSIM 모델이 지진원, 경로, 부지 효과를 충분히 반영하지 못해 정밀한 예측에 한계가 발생함

경주 본진 결과 비교 포항 본진 결과 비교
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보정모델 개발

보정모델 = EXSIM의 잔차(R0 = ln 𝑆𝑎𝑀𝑒𝑎 − ln 𝑆𝑎𝐸𝑋𝑆𝐼𝑀
𝑒𝑠𝑡 )를 줄여 모델의 예측 성능을 높이는 모델

보정모델 내 9개 변수 고려함

구분 변수 설명

지진원
효과

M 모멘트 규모 (Moment magnitude)

∆𝜎 응력 강하 (Stress drop)

Salign

단층 주향(θ)-방위각 일치도
(Strike alignment = cos 𝛼 − 𝜃 2)

경로
효과

Rhypo 진원 거리 (Hypocentral distance)

α 방위각 (Azimuth)

부지
효과

𝜙 사면 경사 방향 (Aspect)

ℎ𝑟
1000 1000m 반경 내 상대고도

(Relative elevation within a radius of 1000 m)

β 사면 경사 (Slope)

VS30

30m 깊이 까지의 평균 전단파속도
(Average shear wave velocity up to 30 m depth)
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보정모델 개발

변수 별 잔차 경향 분석:

저주파(1Hz)와 고주파(10Hz)에서 변수·잔차 관계가 상이함

부지(지형)효과 예시: 상대고도, 사면경사 방향, VS30의 경우 고주파에서 잔차와 뚜렷한 경향성을 보임

→ EXSIM에서 고주파수에 대해 부지(지형)효과로 인한 지진파 증폭을 충분히 반영하지 못함

신생대
4기 지층
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보정모델 개발

2단계를 거쳐 보정 수행

1단계: MLM(다중 선형 회귀모델)을 활용하여 R0(= ln 𝑆𝑎𝑀𝑒𝑎 − ln 𝑆𝑎𝐸𝑋𝑆𝐼𝑀
𝑒𝑠𝑡 )을 예측함

o ෠𝑅0
𝑀𝐿𝑀 =

o MLM은 선형 관계만 반영하기 때문에, 잔여잔차(R1 = R0 - ෠𝑅0
𝑀𝐿𝑀)가 발생함

2단계: ML(머신러닝)을 활용하여 R1을 예측함

o ෠𝑅1
𝑀𝐿 =

o 5개 머신러닝 알고리즘(RF, GB, XGB, LGB, DNN)을 활용함

최종 보정결과(𝑆𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑒𝑠𝑡 ) = 𝑆𝑎𝐸𝑋𝑆𝐼𝑀

𝑒𝑠𝑡 × 𝑒( ෠𝑅0
𝑀𝐿𝑀+ ෠𝑅1

𝑀𝐿)

Source Path Site
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보정모델 평가

보정 이후 보정 전 보다 전체 주파수에서 50% 이상 RMSE가 감소하였으며, 10Hz 이상의

고주파수에서는 80~90% 개선됨

5개 ML 알고리즘 중 RF가 가장 성능이 좋음 (전체 주파수에 대한 RMSE: 0.2069)

과적합 여부를 판단하기 위해 Train 데이터 성능과 Test 데이터 성능을 비교함

Train 데이터 성능과 Test 데이터 성능 차이가 거의 없으며, 과적합이 발생하지 않은 것으로 판단할 수 있음

전체 주파수 범위에 대한 Residual의 표준편차

Train Test
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보정모델 평가

보정 전과 비교하였을 때, 고주파수에서 잔차가 크게 감소함

각 관측소에 대해 계측값과 보정된 예측값이 거의 일치함
신생대

4기 지층

보정모델 적용: 경주 본진 결과 보정모델 적용: 포항 본진 결과
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EXSIM 모델 예측 성능 개선: 국내 지진(M4.3~5.5) 데이터를 활용한 2단계 잔차 보정 모델을

개발하여 EXSIM 예측 성능이 최대 90%까지 개선됨

범용적이고 안정적인 보정 모델 개발: 기존 관측소에 국한되지 않으며 관측소 외 지점에 적용할 수

있는 범용적이고 과적합 없는 안정적인 보정 모델을 개발함

지진동 예측 신뢰성 확보 기반 마련: 관측 데이터가 부재한 지역에서도 신뢰성 있는 지진동 예측을

가능하게 함. 향후 내진성능 평가 및 PSHA 수행 시 불확실성을 저감하고 지진 안전성을 향상하는데

기여할 수 있음

결론
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GMM 개발(계측 데이터 + 합성 데이터):

규모 6~7 시나리오 지진에 대한 합성 데이터를 생성하고 DB를 구축하고자 함

DB를 바탕으로 GMM 개발을 하고자 함

향후연구

시나리오 지진(M6.66) 예측 결과
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