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            Abstract
          
        

        
          국내에서 연구되거나 사용 중인 국지지진 규모식의 특성을 파악하기 위하여, 2004년부터 2014년까지 한반도 및 주변 지역에서 발생한 20개 주요 지진의 규모를 결정하고 비교하였다. 지진파의 방사패턴과 전파경로, 부지효과 등의 요인으로 인해 지진계에 기록되는 지진파의 진폭은 매우 가변적이다. 하지만 이러한 변화를 최소화시키며 통계학적으로 안정적인 값이 국지지진규모로 결정되어야 한다. 기상청과 한국지질자원연구원에서 발표한 지진 규모는 다른 규모들과 비교적 큰 표준편차를 보여 통계학적으로 다소 불안정한 것으로 여겨진다. 또한 관측소 규모가 진앙거리와 양의 상관관계를 가지는 계통적인 의존성을 확인할 수 있었다. 국내에서 연구된 규모식들 중에서 Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)의 연구는 서로 매우 유사한 특성을 가지며, 거리에 따른 계통적인 의존성 또한 낮기 때문에 우리나라의 지진학적 특성을 비교적 잘 반영하는 것으로 나타났다. 하지만, 두 연구에서 사용한 자료 변환 특성의 차이를 감안한다면 우리나라에서 발생하는 지진의 규모를 안정적으로 측정할 수 있는 국지지진규모식 개발을 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Characteristics of local magnitude scales developed and/or used in the Korean Peninsula are compared by measuring the local magnitude scale of major 20 earthquakes occurred in and around the peninsula in the period of 2004 to 2014. Due to the radiation pattern and the propagation path of seismic waves and the site effect, seismic waves recorded at seismometer may have a significant variation in amplitude. However, the size of an earthquake, local magnitude, should be measured in a statistically stable manner by minimizing the variation. It can be thought that relatively large standard deviations among the local magnitude scales show the statistical instability of the magnitudes measured by the Korea meteorological Administration and the Korea Institute of Geoscience and Mineral resources. In addition, it is observed that station magnitudes measured by both institutions are increased with epicentral distance. The local magnitude scales of Kim and Park (2002) and Shin et al. (2005) show similar characteristics to each other, including low distance dependence of station magnitudes. However, considering the difference in deriving the scale between the two approaches, it is believed that further study for the local magnitude scale should be required for the stable measurement of the size of earthquakes occurring around the peninsula.
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      1. 서 론
      지진 규모는 지진의 크기를 측정하기 위해 사용하는 표준적인 단위로, 지진을 구분하거나 분류하기 위한 자연과학적인 관점뿐만 아니라 지진 재해를 최소화하기 위한 지진공학적 관점에서도 중요한 의미를 가진다. 특히 진동이 구조물에 미친 영향이나 인간의 인지 정도, 진앙으로부터의 거리에 따라 크기가 변할 수 있는 진도 계급과 달리 규모는 관측지점의 위치와 무관하게 하나의 값으로 결정되므로, 지진의 크기를 표현하는 기본적인 단위로 사용된다. 그러함에도 불구하고, 지진파의 진폭에 영향을 미치는 다양한 지진학적 요인으로 인해, 본격적으로 지진계가 지진 관측 및 연구에 사용되기 시작한지 수십 년이 지나서야 현대적인 방식의 지진 규모 측정법이 제시되었다(Bäth, 1981).

      Richter (1935)는 진앙거리에 따라 지진의 최대 진폭을 도시한 Wadati의 개념에 기반하여 미국 캘리포니아 남부에서 발생한 지진 자료들을 이용한 연구에서 지진의 크기를 측정하는 방법을 제시하고 규모(magnitude)라는 단위를 사용하였다. 그 이후 지진 규모 측정에 관한 연속적인 연구(Gutenberg and Richter, 1956)를 통해 실체파 또는 표면파를 이용해 측정하는 원거리 지진의 규모와 구분하기 위해 국지 지진 규모(local magnitude)라는 용어를 사용하기 시작하였다.

      Richter (1935)는 한 지진에 의해 기록된 지진파의 최대 진폭이 진앙 거리가 증가함에 따라 일정하게 감소하며, 여러 지진들의 지진파 최대 진폭이 감소하는 경향이 서로 유사한 특징을 이용해 다음과 같은 대수 함수를 이용해 지진의 크기를 측정하는 방법을 제안하였다.
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      이 식에서 M 이 지진의 규모이고 A 는 지진계에 기록된 지진파의 최대 진폭이며, - logA0는 거리에 따른 지진파 최대 진폭이 감소하는 경향을 설명하는 기준 곡선으로 거리에 대한 함수로 정의한다. Richter(1935)는 진앙으로부터 100 km 지점에 설치된 Wood-Anderson (WA) 지진계에서 관측한 지진파의 최대 진폭 A 가 1 mm인 지진의 크기가 규모 3.0이 되도록 기준 곡선 - logA0로 정의하였다.

      지금은 WA 지진계가 사용되지 않기 때문에, 국지 지진 규모를 측정하기 위해서는 지진계에서 관측한 지진동을 WA 지진계에서 관측한 것처럼 모사하여 최대 진폭을 측정해야 한다. 대부분의 현대식 지진계는 지반 진동에 의해 유도된 전압의 세기를 측정하기 때문에, 이를 지반 진동의 변위 또는 속도와 같은 물리량으로 변환하는 과정을 거쳐야 한다. 이 때 지진계에서 측정한 전압 세기의 변화는 지진계의 고유한 특성인 계기 응답 함수에 의존적이기 때문에, 동일한 장소에 두 지진계가 설치되어 있다하더라도 서로 종류가 다를 경우에는 기록된 지진파형이 일치하지 않을 수 있다. 따라서 각 지진계 고유의 계기응답함수를 제거하여 실제 지반 진동 형태로 변환한 다음 WA 지진계의 기록으로 모사해야 한다.

      기준 곡선, - logA0 , 는 지진파가 전파하는 과정에서 발생하는 파동의 기하학적 확산과 비탄성적 감쇠를 고려하기 위한 것이므로 감쇠 곡선 또는 거리 보정항으로 불리며, 대개 지역에 따라 고유한 특성을 가진다. 따라서 각 지역의 지진파 감쇠 특징을 반영한 거리보정항을 사용하는, 지역마다 고유한 지진규모식의 개발이 필요한 것이다.

      구조물의 고유 주기는 지진 규모와 더불어 지진재해와 밀접한 관련을 가지는데, 대부분의 구조물들이 가지는 고유 주파수(0.1~1초) 대역에 Richter가 사용한 WA 지진계의 고유 주기(0.8초)가 분포하기 때문에 국지지진 규모는 지진 재해와 직접적으로 관련된다(Bormann, 2002). 따라서 국지지진 규모는 약 6.5~7.0 이상의 큰 규모 지진의 세기를 측정하는 것은 어렵지만(Kanamori, 1983), 지진 공학적으로 매우 중요한 의미를 가지며 지진 재해도 분석에서 가장 기본적인 입력 자료 중 하나로 사용된다.

      어떤 지역의 지진학적 특성에 기반한 지진공학적 해석을 위해서는 오랜 기간 관측을 통해 얻어진 지진학적 정보가 필요하기 때문에, 일관된 방식으로 측정된 지진 규모 목록이 필요하다. 우리나라의 경우에는 기상청에서는 1978년부터, 한국지질자원연구원에서는 1994년부터 우리나라를 비롯한 주변지역에서 발생하는 규모 2.0이상의 지진들을 분석하여 국지지진 규모를 발표하고 있지만 기관에 따라 규모의 차이가 있다.

      각 기관에서 서로 다른 종류의 국지지진 규모식을 사용하거나 서로 다른 관측소를 분석에 사용했다면 측정한 규모에 차이가 있을 수 있다. 이는 동일한 지진일지라도 지진파의 최대 진폭이 지역적으로 큰 차이가 날 수 있기 때문이다(Boore, 1989). 하지만 최근 국내에서 운영되고 있는 지진관측소의 수가 100개를 넘어섰으며, 각 기관에서 관측한 지진 자료가 실시간으로 공유되고 있는 것을 감안할 때 한반도 및 주변에서 발생한 지진 규모가 0.5 이상 차이가 나거나 서로 불규칙한 관계를 보이는 것은 각 기관에서 사용하는 지진 규모 측정 방식 또는 지진 규모식을 개선해야 할 여지가 있음을 시사한다.

      따라서 이 연구는 현재 기상청과 한국지질자원연구원에서 사용하는 지진 규모 측정 방식 및 규모식을 검토하고, 국내 자료를 이용한 국내 기존 연구 결과와 비교하는 것을 주요한 연구 목적으로 하고 있다. 각 기관별 지진 규모 측정 방식 및 규모식은 외부에 자세히 공개되어 있지 않기 때문에, 이 연구를 위해 두 기관에 보낸 동일한 질의서에 대한 응답을 기초로 각 기관의 규모 측정 방식 및 규모식을 비교하였다. 그리고 최근 10여 년 동안 발생한 20개의 주요 지진 규모를 측정하여 그 결과를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 국지지진 규모의 측정
      만일 WA 지진계를 사용한다면, 지진 기록에서 읽은 진폭값을 식 (1)에 그대로 대입하면 규모를 측정할 수 있다. 하지만 지금은 이 지진계를 사용하지 않으므로 지진 기록에서 각 지진계 고유의 계기응답함수를 제거한 다음 WA 지진계에서 기록한 것처럼 모사해야 한다.

      과거의 연구들에서는 WA 지진계의 제조사에서 제시한 고유주기 0.8초, 감쇠 상수 0.8과 2800의 배율로 표현되는 WA 지진계의 계기응답특성을 사용하였다(Bakun and Lindh, 1977; Kanamori and Jenning, 1978; Kim and Park, 2002). 그런데, 그 동안 알려진 WA 지진계의 배율에 오차가 있기 때문에 2080의 배율과 0.7의 감쇠 상수로 WA 지진계를 모사해야 Richter (1935)의 정의를 따를 수 있는 것으로 알려졌다(Uhrhammer and Collins, 1990). 만일 기존의 배율을 사용해 WA 지진 기록으로 모사하여 지진 규모를 측정하게 된다면, 이론적으로 지진 규모가 약 0.13정도 작게 측정된다(Uhrhammer and Collins, 1990).

      지진 기록에서 지진 파형의 최대 진폭을 재는 방식에는 크게 두 가지가 있다. 지진 파형의 세기가 가장 크게 연속적으로 나타나는 골과 마루 사이의 진폭을 잰 다음 0.5를 곱하는 one-half of the peak-to-peak 방식(Gutenberg and Richter, 1956; Hutton and Boore, 1987)과 지진 기록의 평균값(zero)으로부터 가장 큰 진폭의 골 또는 마루까지의 진폭을 사용하는 zero-to-peak 방식(Richter, 1958)이 있다.

      Gutenberg and Richter (1956)는 두 수평 성분 최대 진폭의 평균값으로 국지지진 규모를 측정하였으며, Richter (1958)는 수평 성분의 규모를 계산한 다음 규모의 평균을 해당 관측소의 규모로 정의하였다. 전자는 수평 성분 최대 진폭의 산술 평균을 이용한 것이며, 후자는 기하 평균을 이용한 것으로 서로 0.1 정도의 규모 차이가 나타날 수 있다(Bormann, 2002).

      수직 성분의 최대값을 이용한 연구들(Greenhalgh and Singh, 1986; Alsaker et al., 1991)에 의하면 이 값이 수평 성분 최대값의 평균과 서로 비슷하기 때문에 지진 규모가 동일하게 측정되는 것으로 알려져 있다(Bormann, 2002).

      Richter (1935)는 지진파의 파형(phase)과 무관하게 지진 기록에서 측정한 최대 진폭을 이용하여 규모를 측정하였다. 그런데 Richter (1935)가 사용한 600 km 이내의 거리에서 관측된 최대 진폭은 S파 또는 SH파가 지각 내부에서 반복적인 반사로 인해 발생하는 Lg파이며, 이러한 파형은 지진파의 방사 패턴(radiation pattern)과 전파 경로에 따라 진폭의 변화가 심하게 나타날 수 있다(Ristau et al., 2003). 따라서 지진 규모(network 규모)를 결정할 때 다수의 관측소에서 측정한 지진 규모(station 규모)의 산술평균 보다는 이상치에 의한 영향을 적게 받는 중앙값을 사용하는 것을 선호하기도 한다(Hutton and Boore, 1987; Hutton and Jones, 1993). 또한 단단한 암반에 설치된 관측소들에서도 0.3 정도의 규모 오차가 발생할 수 있는 것으로 알려져 있으며(Boore, 1989), 부지효과에 의해 0.6 정도의 차이가 있을 수도 있으므로(Bakun and Joyner, 1984), 통계학적으로 신뢰할 수 있는 지진 규모를 표현하기 위해서는 관측소 보정항을 사용할 필요가 있다.

      가속도계 계기 응답 함수의 주파수 범위가 WA 지진계의 응답 범위를 포함하기 때문에 가속도계 기록을 WA 지진계에 기록된 지진 파형처럼 모사할 수 있고 국지 지진 규모도 측정할 수 있다(Kanamori and Jennings, 1978). 특히 근거리에서 발생한 큰 규모 지진이 속도계 지진계에서는 포화되더라도 가속도계에서는 포화되지 않기 때문에 정확한 최대 진폭을 측정할 수 있다. 또한 관측소별로 측정한 규모의 평균 또는 중앙값을 이용해 지진 규모를 결정하는 것을 고려할 때, 부가적으로 가속도계에서 측정한 규모를 사용함으로써 지진 규모의 통계학적인 신뢰도를 높일 수 있다(Kanamori and Jennings, 1978).

    

    

  
    
      3. 국내 지진 규모식
      
        3.1 기상청의 국지지진 규모
        Kim and Park (2002)에 의하면, 기상청에서는 1978년부터 1990년대 중반까지 일본에서 얻어진 다음과 같은 Tsuboi (1954)의 지진 규모식을 사용해 왔다.
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        이 식에서 Δ는 km 단위의 진앙거리이며, A 는 지진파의 mm 단위의 최대 진폭으로 1978년부터 1990년까지는 수평 성분 최대 진폭의 기하평균을 이용해 지진 규모를 측정하였으나, 이후 1990년말에서 부터는 서울 관측소의 동서 방향의 수평 성분 지진계가 가동되지 않아서 수직 성분 최대 진폭에 2 를 곱하여 지진 규모를 측정하였다(Kim and Park, 2002).

        기상청에서는 1999년에 미국의 Boulder Real Time Technologies 사에서 개발한 Antelope 라는 소프트웨어를 도입하여 현재까지 사용하고 있으며, 미국 서부 캘리포니아에서 사용하는 감쇠식을 일부 수정하여 지진 규모를 결정하는 것으로 알려져 있다(Meteorological Research Institute, 2007). 기상청은 거리에 따른 보정값을 표 형태로 활용하고 있는데, 이를 그림 1에 도시하였다.

        지진계에 기록된 신호를 2080의 배율로 WA 지진계의 기록으로 모사한 다음 두 수평성분의 지진 규모를 각각 결정한 후, 큰 값을 station 규모로 사용한다. 그리고 여러 관측소에서 측정한 station 규모들의 중앙값으로 network 규모를 발표한다.

      

      
        3.2 한국지질자원연구원의 국지지진 규모
        한국지질자원연구원은 미국 Science Applications International Corporation 사의 Earthquake Monitoring System을 도입하여 1차적으로 실시간 자동분석을 하고, 이를 기반으로 Analyst Review System을 이용해 지진을 분석한다. 한국지질자원연구원에서는 일본 기상청의 단주기 속도계에 기록된 천부 지진의 최대 진폭을 이용한 Kanbayashi and Ichikawa (1977)와 Takeuchi (1983)의 연구에서 제안한 다음과 같은 규모식을 국내 자료에 맞게 변형하여 규모를 측정하고 있다.
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        이 식에서 Δ는 km 단위의 진앙거리, α 는 상수 보정항으로 현재 -0.08의 값을 규모 측정에 사용하고 있다(Sheen and Shin, 2010). Vz 는 mkine (10-5 m/sec) 단위를 사용하는 수직성분 속도기록에서 측정한 one-half of the peak-to-peak 최대 진폭을 의미한다. 한국지질자원연구원에서는 지진 파형을 WA 지진계의 기록으로 모사하지 않고, 지진계와 기록계의 민감도로 표현되는 보정상수를 이용해 시간 영역에서 최대 변위 진폭을 측정하여 다음과 같은 식에 대입하여 규모를 측정한다.
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        이 식에서 Az은 시간 영역에서 측정한 nm 단위의 수직성분 최대 진폭이며, T 는 최대 진폭을 측정한 파형의 주기이다. 이와 같이 관측소별로 station규모를 결정한 다음, 분석자에 의해 선별된 station 규모들의 평균값을 network 규모로 발표한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of the distance correction curves (-log A0 values).
          
          

          

        

      

      
        3.3 Hong et al. (2000)의 국지지진 규모
        주로 경상분지 일대에 설치된 단주기 지진계에서 1995년 12월부터 1998년 10월 까지 관측한 107개 지진의 지진자료 1054개를 사용하였으며, 사용한 자료의 89%가 진앙거리 200 km 이내에 분포하였다. 수평 성분 관측 자료를 2080의 배율로 WA 지진계의 기록으로 모사하여 최대 진폭을 측정하였다.

        지진파가 Richter (1935)의 지진 규모 기준점인 진앙거리 100 km 지점까지 전파하는 과정에서 이미 지역적인 감쇠의 영향을 많이 받을 수 있는데, Hutton and Boore (1987)는 이를 최소화하기 위해 기준 거리와 규모 3.0의 진폭을 각각 17 km, 10 mm로 바꾸어 사용하는 것과 파동의 기하학적 확산과 비탄성적인 감쇠를 설명하는 변수를 독립적인 변수로 구분하여 계산하는 방식을 제안하였다. Hong et al. (2000)은 Hutton and Boore (1987)의 방식을 사용해 기하학적 확산과 비탄성적인 감쇠를 구분하여 계산하였으며, 기준점을 17 km 지점으로 사용하는 규모식을 제안하였다. 그러나 행렬 연산을 하는 과정에서 행렬연산의 안정성 문제로 인해 100 km 지점을 제한방정식(constraint equation)으로 사용하여 규모식을 구한 다음, 17 km를 기준으로 하는 규모식으로 변환하였다. 아래 식에서 R 은 진원거리를 의미한다.
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        3.4 Kim and Park (2002)의 국지지진 규모
        1997년 1월부터 2000년 12월까지 한국지질자원연구원과 기상청의 단주기, 광대역 지진관측소에 기록된 142개 지진의 822개 지진 기록을 이용하였는데 80%정도의 자료가 진원거리 200 km 이내에서 관측된 것이다. 기상청 지진 목록에 있는 46개 지진의 진원 깊이는 10 km 로 고정하였으며, 한국지질자원연구원 목록의 진원 깊이는 발표된 깊이를 그대로 이용하였는데 대부분의 지진은 15 km 이내의 깊이에서 발생한 것으로 보고되었다.

        지진 기록은 2800의 배율을 사용해 WA 지진계의 기록으로 모사되었으며, 각 수평 성분의 최대 진폭을 구한 후 기하평균한 값을 최대 진폭으로 사용하였다. 이는 각 수평성분 지진규모의 평균값을 사용한 Righcter (1935)의 정의와 일치한다.

        기하학적 확산과 비탄성적 감쇠를 구분하지 않고 하나의 변수로 사용한 Savage and Anderson (1995)와 Kim (1998)의 연구를 바탕으로 국지지진규모식을 개발하였다. 각 지진 기록의 최대 진폭과 진원거리, 100 km 의 기준점에 대한 제한방정식을 이용해 거리 증가에 따른 지진파 최대 진폭의 감쇠 특성을 구한 다음, 캘리포니아 남부와 한반도에서의 3 Hz의 주파수 대역 지진파의 진폭비를 계산하여 한반도의 감쇠 특성을 반영하는 다음과 같은 규모식을 제안하였다.
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        3.5 Shin et al. (2005)의 국지지진 규모
        2000년 1월부터 2004년 5월까지 발생한 125개 지진을 32개 광대역지진관측소에서 기록한 1558개 기록을 이용하여 규모식을 개발하였다. 이 연구는 기하학적 확장과 비탄성적 감쇠를 구분했던 Hong et al. (2000)의 방법과 동일한 방법을 사용하였는데, 2080의 배율을 사용해 WA 지진기록으로 모사하여 수평성분의 최대 변위 진폭과 기준점을 17 km로 사용하는 다음과 같은 규모식을 제안하였다.
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        3.6 국지지진규모식의 비교
        앞서 설명한 국지지진규모식의 거리보정항(- logA0)을 거리에 따라 도시하면 그림 1과 같다. Richter (1935), Tsuboi (1954), Kim (1998)과 기상청, 한국지질자원연구원에서는 진앙거리를 사용하였으며, Hutton and Boore (1987), Hong et al., (2000), Kim and Park (2002), Shin et al. (2005)은 진원거리를 사용하였다. 회색 실선은 17 km와 100 km 지점을 표시한 것으로 Hutton and Boore (1987)에서 설명한 것처럼 각각 10 mm와 1 mm의 최대 변위 진폭을 식 (1)에 대입했을 때, 규모 3.0이 되게 하는 제한 방정식의 조건을 나타낸다.

        그림에서 Hutton and Boore (1987)와 Hong et al. (2000)의 거리보정항은 Richter (1935)의 조건을 잘 따르고 있으며, Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)은 17 km의 기준점에 보정항이 근사되어 있는 것을 알 수 있다. Kim (1998)은 100 km 기준점에 맞춰 거리보정항을 얻은 다음, 캘리포니아 남부와 북미 동부 지역의 감쇠 특성을 고려하여 규모를 보정했기 때문에 제한 방정식의 조건과 일정한 차이를 보인다. 기상청의 규모식은 약 400 km 이하의 거리에서 Tsuboi (1954)와 유사하지만 그 이상의 거리에서는 보정값이 증가하는 것을 알 수 있다. 한국지질 자원연구원의 규모식은 최대 속도 진폭을 기준으로 하기 때문에 함께 비교할 수는 없었다.

        Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)은 각기 다른 배율을 사용해 WA 지진 기록의 최대 진폭으로 변환하여 거리보정항을 얻었지만 서로 매우 유사하게 나타난다. 거리보정항을 기준으로 판단할 때, 기상청은 약 200 km 지점을 중심으로 근거리에서는 Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)보다 규모를 작게 평가하고 원거리에서는 크게 평가할 것으로 예상된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Event list used in this study (from Korea Meterological Administration).
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Origin time (KST)
              	Epicenter
              	Magnitude (ML)
            

            
              	Latitude (°)
              	Longitude (°)
            

          
          
            	1
            	2004/05/29 19:14:24
            	36.80
            	130.20
            	5.2
          

          
            	2
            	2005/06/29 23:18:05
            	34.50
            	129.05
            	4.0
          

          
            	3
            	2005/08/24 05:06:26
            	34.06
            	126.95
            	3.5
          

          
            	4
            	2007/01/20 20:56:53
            	37.68
            	128.59
            	4.8
          

          
            	5
            	2008/01/16 19:58:00
            	35.65
            	125.37
            	3.9
          

          
            	6
            	2009/05/02 07:58:00
            	36.56
            	128.71
            	4.0
          

          
            	7
            	2010/02/09 18:08:14
            	37.45
            	126.80
            	3.0
          

          
            	8
            	2011/04/11 06:11:51
            	37.72
            	129.07
            	3.1
          

          
            	9
            	2011/05/29 10:22:50
            	35.58
            	128.75
            	3.2
          

          
            	10
            	2011/06/15 14:21:49
            	33.71
            	127.81
            	3.7
          

          
            	11
            	2012/05/11 12:46:04
            	36.02
            	127.71
            	3.9
          

          
            	12
            	2012/09/07 02:34:46
            	36.40
            	127.25
            	3.1
          

          
            	13
            	2012/11/22 03:04:54
            	35.22
            	127.97
            	3.0
          

          
            	14
            	2013/02/05 21:25:36
            	35.77
            	127.97
            	3.5
          

          
            	15
            	2013/05/18 07:02:24
            	37.68
            	124.63
            	4.9
          

          
            	16
            	2013/07/13 02:02:44
            	36.20
            	126.16
            	3.5
          

          
            	17
            	2013/09/11 13:00:31
            	33.58
            	125.40
            	4.0
          

          
            	18
            	2013/10/11 16:06:25
            	36.46
            	129.61
            	3.6
          

          
            	19
            	2014/04/01 04:48:35
            	36.95
            	124.50
            	5.1
          

          
            	20
            	2014/07/03 21:57:11
            	35.66
            	129.76
            	3.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 주요 지진의 규모 비교
      국내 규모식 연구 결과들을 이용해 측정한 지진 규모와 기상청과 한국지질자원연구원에서 측정한 지진규모를 비교하기 위해, 최근 10여 년 동안 발생한 규모 3.0 이상 20개 주요 지진을 표 1과 같이 선정하였다. 이 지진 목록은 기상청 지진 연보를 기준으로 작성하였으며 진앙과 진앙거리 분포는 그림 2, 3에 제시하였다.

      두 기관의 홈페이지에서 제공하는 총 692개(×2성분)의 광대역 지진 자료로부터 이상이 있는 자료들은 제거하여, 총 654개의 station 규모를 측정하였다. 지진 기록의 자료처리는 Seismic Analysis Code (Goldstein and Snoke, 2005)를 사용하였다. 자료의 평균(mean)과 선형 기울기(trend)를 없애고 5%의 테이퍼링(tapering)을 적용하여 계기응답함수를 제거하면서 2080의 배율을 가지는 WA 변위계의 기록으로 모사하였다. 두 수평 성분 변위의 zero-to-peak 최대 진폭을 구한 다음, Richter (1958)와 Kim and Park (2002)에서 사용한 수평 성분 최대 진폭의 기하 평균으로 최대 진폭을 결정하였다.

      앞서 설명한 국내 지진 규모식 연구에서는 거리 보정항의 계산에 진원거리를 사용하였지만 이 연구에서는 진앙거리를 대입하여 규모를 측정하였다. 만약 10 km의 진원깊이를 가정했을 때 진앙거리 30 km 지점에서 진원거리는 31.6 km 이며, 이로 인한 규모 보정값의 차이는 0.04 정도에 그친다. 게다가 이 연구에서 사용한 자료의 98.8%정도가 진앙거리 30 km 이상인 지점에서 관측한 것이므로, 거리 결정방식의 차이에 기인한 규모 오차는 무시하였다.

      수평 성분의 최대 변위 진폭과 진앙거리를 각 규모식들에 대입해 station 규모를 계산하고, 이들의 중앙값으로 각 지진의 network 규모를 결정하였다. 기상청과 한국지질자원연구원에서 발표한 지진 규모와 이 연구에서 결정한 지진 규모를 비교하기 위해 network 규모의 차이를 그림 4에 제시하였다.

      KMAc는 기상청 지진 연보에 기술된 규모이며 KMAe는 기상청 거리보정표를 이용해 이 연구에서 측정한 규모이다. KIGAMr은 한국지질자원연구원에서 제공한 지진 규모이다. 한국지질자원연구원에서는 WA 지진기록으로 모사하여 규모를 측정하지 않고 다른 방식으로 규모를 측정하기 때문에 수월한 연구 진행을 위해 이 연구에서는 한국지질자원연구원으로부터 제공받은 station 규모를 그대로 사용하였다. 기상청으로부터도 station 규모 측정값을 제공받았으나 사용한 광대역 관측소의 수가 너무 적었기 때문에, 기상청 규모 측정방식을 따라 재계산한 값(KMAe)을 이용해 비교하였다. Hong, K & P, Shin은 각각 Hong et al. (2000), Kim and Park (2002), Shin et al. (2005)의 거리보정항을 적용하여 결정한 network 규모를 의미한다.

      그림 4a는 KMAc 규모와 다른 규모들과의 차이를 도시한 것이고, 그림 4b, 그림 4c는 각각 KMAe 규모, KIGAMr 규모를 기준으로 했을 때 규모 차이를 표현한 것이다. 각 측정방식에 따른 규모 차이의 평균과 표준편차는 표 2에 제시하였다.

      KMAc 규모는 다른 규모들과 규모 차이의 표준편차가 약 0.3 정도의 큰 값을 가지는 것으로 분석되었으며 기상청 거리보정표를 이용해 재계산한 KMAe규모는 국내 지진 규모식 연구 결과를 이용한 규모들과 약 0.1 정도의 작은 표준편차를 보였다. KIGAMr규모는 KMAc 규모를 제외한 다른 규모들과 0.2 이내의 표준편차가 있는 것으로 분석되었는데, 이러한 표준편차의 차이는 network 규모 결정에 사용한 관측소의 수에 기인한 것으로 판단된다. 기상청과 한국지질자원연구원에서 제공한 자료들에 의하면, 기상청에서는 평균적으로 6개의 관측소, 한국지질자원연구원에서는 16개의 관측소를 사용한 반면에 이 연구에서는 평균적으로 33개의 관측소를 사용해 각 지진의 network 규모를 결정하였다. 따라서 두 기관에서 발표하는 지진 규모가 지진파의 방사패턴이나 전파 경로에 따른 진폭 변화를 잘 감안하는, 통계학적으로 치우침이 없는 규모라고 판단하기는 어렵다.
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          Location map of epicenters of the events used in this study. Numbers in circles represent the event number given in Table 1.
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          Epicentral distance distribution of data used in this study.
        
        

        

      

      Hong et al. (2000)의 규모는 다른 연구 결과에 비해 평균적으로 규모가 0.3 정도 크게 측정되었으며, Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)은 서로 규모 차이가 거의 없는 것으로 확인된다. 이는 그림 1을 통해 쉽게 예측할 수 있는데, Hong et al. (2000)의 거리보정항은 다른 국내 연구 결과들에 비해 보정값이 크며, Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)은 서로 비슷한 거리보정항을 가지고 있기 때문이다. 그런데 기상청에서 사용하는 거리보정항이 Kim and Park (2002), Shin et al. (2005)과 뚜렷한 차이를 보이는데도 불구하고, KMAe 규모는 이들의 규모와 0.1 이내의 작은 차이를 보인다. 이것은 기상청에서 사용하는 거리보정항이 이들의 거리보정항과 200 km를 기준으로 서로 엇갈리고 있는데, 이 연구에서 사용한 약 58%의 자료가 진앙거리 200 km 이상에서 관측한 것이기 때문으로 해석할 수 있다. 즉 KMAe 규모가 근거리에서 작게 측정하고 원거리에서 크게 측정한 것이 서로 상쇄되어 규모 차이를 줄인 것으로 판단된다.

      이를 뒷받침하는 KMAe 규모의 거리 종속적 특성은 그림 5에서 쉽게 관찰할 수 있다. 각 지진의 station규모를 진앙거리에 대한 1차 함수로 가정하여, 각 지진마다, 각각의 식으로 측정한 station 지진 규모와 진앙거리와의 상관관계를 조사하였다. 회귀분석을 통해 얻은 1차 함수의 기울기에 100을 곱한 결과를 도시한 것이며, 100 km 마다 station 규모가 얼마나 증가 또는 감소하는지를 나타낸다. 이 그림에서 사용한 기호는 그림 4에서 사용한 기호와 동일한 의미를 가지는데, 대체로 기상청(KMAe)과 Hong et al. (2000)은 station 규모가 거리와 양의 상관관계를 가지는 것으로 해석할 수 있다.

      이 연구에서 사용한 20개 지진에 대한 거리 종속적 특성의 평균값으로 판단한다면, 100 km 마다 KMAe는 0.14, Hong et al. (2000)은 0.10씩 station 규모가 증가하는 경향을 가지며, KIGAMr은 0.08씩 커지고, Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)은 0.02씩 규모가 감소한다. 따라서 Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)의 거리보정항이 우리나라의 지진학적 특성을 비교적 잘 반영하고 있는 것으로 해석된다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Mean and standard deviation of magnitude differences corresponding to the distance correction curves.
        
        

      

      
        
          
            	Reference
            	KMAc
            	KMAe
            	KIGAMr
            	Hong
            	K & P
            	Shin
          

        
        
          	KMAc
          	-
          	0.03±0.31
          	0.08±0.33
          	0.26±0.30
          	-0.04±0.29
          	-0.07±0.29
        

        
          	KMAe
          	-0.03±0.31
          	-
          	0.05±0.19
          	0.23±0.05
          	-0.07±0.12
          	-0.10±0.11
        

        
          	KIGAMr
          	0.08±0.33
          	0.05±0.19
          	-
          	0.18±0.18
          	-0.12±0.18
          	-0.15±0.18
        

        
          	Hong
          	-0.26±0.30
          	-0.23±0.05
          	-0.18±0.18
          	-
          	-.030±0.08
          	-0.33±0.08
        

        
          	K & P
          	0.04±0.29
          	0.07±0.12
          	0.12±0.18
          	0.30±0.08
          	-
          	-0.03±0.01
        

        
          	Shin
          	0.07±0.29
          	0.10±0.11
          	0.15±0.18
          	0.33±0.08
          	0.03±0.01
          	-
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of differences of network magnitudes corresponding to the distance correction curves. The reference magnitudes of (a), (b), and (c) are the catalog magnitude of the KMA (KMAc), the network magnitude obtained from the distance correction table of the KMA (KMAe), and the network magnitude from the KIGAM report (KIGAMr), respectively. Star, blue triangle, and inverted triangle represent the network magnitude obtained from the distance correction curve of Hong et al. (2000), Kim and Park (2002), and Shin et al. (2005), respectively.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Slope of station magnitude with respect to distance. The slope of each event is multiplied by 100. Symbols are the same as in Figure 4.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 토의 및 결론
      이 연구에서는 현재 우리나라 기상청과 한국지질자원연구원에서 사용하는 지진 규모 측정 방식과 규모식을 검토하고, 국내 자료를 이용한 국내 기존 연구 결과와 비교하였다. 이를 위해 최근 10여 년 동안 발생한 20개의 주요 지진 규모를 측정하여, 각 규모식에 의해 결정된 지진 규모를 비교하였다.

      충분히 많은 지진을 사용해 분석한 것은 아니지만, 기상청과 한국지질자원연구원의 지진 규모가 통계학적으로 다소 불안정한 것으로 나타났는데, 가장 큰 이유는 규모 측정에 충분하지 못한 수의 자료만 사용했기 때문인 것으로 사료된다. 국지지진규모 측정에 사용되는 S파나 Lg파는 지진파의 방사패턴과 전파경로, 부지효과의 영향을 많이 받기 때문에, 지진 규모 측정에 다수의 관측 자료를 사용하고, 관측소 보정항을 적용하는 것이 필요할 것이다. 또한 station규모가 진앙 거리와 양의 상관관계를 가지는 계통적인 의존성을 보이므로 한반도의 지각특성을 반영한 규모식의 개발과 적용이 필요한 것으로 여겨진다.

      Kim and Park (2002)과 Shin et al. (2005)의 거리 보정항은 서로 매우 유사한 특성을 가지며, 거리에 따른 계통적인 의존성 또한 낮기 때문에 우리나라의 지진학적 특성을 비교적 잘 반영하는 것으로 판단된다. 하지만 Kim and Park (2002)은 2800의 배율을 가진 WA 지진계로 모사한 최대 진폭으로부터 도출된 것인데 비해, Shin et al. (2005)은 2080의 배율로 모사한 진폭을 사용한 것을 감안한다면 측정된 규모는 서로 0.13 정도의 차이를 보인다 할 수 있다.

      지진 규모식은 다수의 지진 기록을 이용해 해당 지역의 지진학적 특성을 잘 반영할 수 있도록 개발되어야 한다. 지진 기록이 충분하지 못한 영국과 같은 지역에서는 최근에서야 축적된 다수의 지진 기록을 바탕으로 고유의 지진 규모식을 개발하기도 하였으며(Ottemöller and Sargeant, 2013), 지진이 빈번히 발생하여 지진 기록이 충분한 판 경계 지역에서도 꾸준한 연구를 통해 규모식을 통합하고 개선하고 있다(Uhrhammer et al., 2011). 특히 우리나라 기상청과 동일한 Tsuboi (1954)의 규모식을 사용하던 일본 기상청에서도 거리에 따른 지진 규모의 계통적인 차이를 발견하고, 2003년 9월 25일 지진 규모식을 개정한 것은 주목할 만하다(Katsumata, 2004). 따라서 우리나라에서도 추가적인 연구를 통해 국지지진 규모식의 체계적인 개발과 적용이 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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