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요약: 고밀도 지진관측망은 특정 지역의 지진 활동을 고해상도로 관측하여 미소지진 탐지, 정밀한 진앙 결정, 단층 구조 해석 등을 
통해 지진 발생 메커니즘을 심층적으로 이해하는 데 활용된다. 최근 이러한 고밀도 임시 지진관측망의 중요성과 활용도는 지속적
으로 증가하고 있다. 본 연구는 임시 지진관측망 설치 위치의 주변 환경, 장비 구성이 관측 성능에 미치는 영향을 고찰하였다. 우리
나라 시간으로 2022년 10월 29일, 충북 괴산 지역에서 발생한 규모 4.1 본진 이후, 진앙 반경 약 8 km 이내에 광대역 1개소와 단주
기 8개소로 구성된 임시 관측망을 설치하였다. 이 관측망은 여진 활동 감시 및 미소지진 탐지를 목적으로 운영되었다. 약 2주간 수
집된 자료를 수동 분석한 초기 결과에 따르면, 기상청 발표 지진보다 약 11배 많은 총 329개의 지진이 검출되었다. 또한, 파워스펙
트럼밀도 분석을 통해 각 관측소의 배경 잡음 수준을 평가하여 관측 환경과 장비 성능을 정량적으로 분석하였다. 여진은 주로 본진 
중심 1 km 이내, 깊이 12 - 15 km 범위에서 발생하였으며, 대부분의 지진은 본진 발생 후 4일 이내에 집중되었다. 규모 4.1 본진과 
규모 0.8 여진의 초동 극성으로부터 도출된 복합단층면해와 지진 발생 위치 분포를 함께 해석한 결과, 서북서-동남동 방향의 거의 
수직인 단층에서 좌수향 주향이동 운동이 발생했음을 나타내며, 이는 기존에 제안된 단층의 기하 및 운동 감각과 대체로 일치한다. 
본 연구는 고밀도 지진관측망이 상시 관측망의 한계를 보완하고, 정밀한 지진 발생 위치 및 지하 구조 해석, 지진 위험도 평가 등에 
유효한 수단임을 시사한다. 본 초록에서 제시한 결과는 초기 분석에 기반한 것으로, 향후 추가적인 자동 검출 및 상세 분석을 통해 
보다 정밀하고 종합적인 결론이 도출될 것으로 기대된다.

주요어:�임시지진관측소,�괴산�지진,�복합단층면해,�미소지진

ABSTRACT: High-density seismic networks enable precise monitoring of seismic activity in specific regions by facilitating the detection 
of microearthquakes, accurate hypocenter determination, and detailed fault structure analysis. The importance and application of temporary 
dense arrays have steadily increased in recent years. This study examines how environmental factors, and instrumentation at installation sites 
affect the performance of temporary seismic networks. Following the ML 4.1 earthquake that occurred in Goesan, Korea, on October 28, 
2022 (UTC) (October 29, 2022, KST), a temporary seismic array comprising one broadband and eight short-period stations was deployed 
within an ~8 km radius of the epicenter. The network was operated to monitor aftershock activity and detect smaller events. Preliminary results 
from two weeks of manually reviewed data revealed 329 earthquakes, approximately 11 times more than those reported by the Korea Meteorological 
Administration. Power spectral density analysis was used to quantify background noise levels at each station and to quantitatively assess 
both site conditions and instrument performance. The located aftershocks were mostly concentrated within 1 km of the mainshock and at 
depths of 12 - 15 km, with the majority occurring within four days of the main event. Combined a composite focal mechanism solution, derived 
from the first-motion polarities of the ML 4.1 mainshock and ML 0.8 aftershock, with the spatial distribution of earthquake hypocenters, the 
analysis indicates left-lateral strike-slip motion on a near-vertical fault striking WNW-ESE, consistent with the previously proposed fault 
geometry and sense of slip. Taken together, these findings demonstrate that dense seismic networks can effectively complement permanent 
arrays by enhancing the precision of earthquake location, subsurface structural analysis, and seismic hazard assessment. The results presented
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1. 서 론

고밀도 임시지진관측망은 큰 규모의 지진 이후 발생하

는 여진활동을 정밀하게 관측하기 위한 효과적인 수단으로 

널리 활용되고 있다(e.g., Pankow et al., 2020; Han et al., 
2021; KMA, 2022; Moretti et al., 2023). 상시 지진관측망

은 장기적인 관점에서 광역적인 범위에서 발생하는 지진을 

관측하기에 적합하지만, 관측소 간 간격이 비교적 넓어 작

은 규모의 지진이나 국지적인 지진활동을 관측하는 데 한

계가 있다. 이와 비교하여 임시지진관측망은 연구지역에 

고밀도의 관측소를 설치함으로써 작은 규모의 지진 탐지 

민감도와 지진 발생 위치 정확도를 크게 향상시킬 수 있다. 
또한 여진의 공간적 분포와 단층면의 기하 구조를 상세히 

규명하는 데 중요한 역할을 한다. 이러한 관측망은 설치와 

운영이 비교적 용이하여, 주요 지진 발생 직후 신속하게 설

치하고 운영할 수 있다는 장점이 있다. 또한 임시지진관측

망으로부터 확보한 자료는 고해상도의 지진 자료를 획득하

기 어려운 상시관측망의 한계를 보완하며, 두 관측망이 상

호 보완적으로 운용되는 경우 지진 연구와 위험 평가의 효

과를 극대화할 수 있다(e.g., Kim, K.-H. et al., 2016, 2020; 
Moretti et al., 2023). 

국내에서도 임시지진관측망을 활용한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 2016년 9월 12일 19시 44분 경북 경주시 남

남서쪽 8 km 지역에서 규모 5.1 전진을 시작으로 48분 후 

규모 5.8 본진이 발생하였고 일주일 후 규모 4.5 여진을 비

롯하여 수천회의 여진이 이어졌다(Kim, K.-H. et al., 2016, 
2017; Kim, Y.H. et al., 2016; Hong et al., 2017; Woo et 
al., 2019; Heo et al., 2024). 경주지진 직후 Kim, K.-H. et 
al. (2016)은 여진 관측을 목적으로 광대역 지진계 27개소

로 구성된 고밀도 임시지진관측망을 신속하게 설치하였다. 
10일 동안 수집한 임시지진관측소 자료를 활용함으로써 여

진을 추가적으로 검출하였고 여진 분포와 기존에 알려진 

지표 단층과의 관계를 분석하였다. 2017년 규모 5.4 포항 

지진은 11월 15일 규모 2.2 전진을 시작으로 1년여의 기간 

동안 수 천회의 여진이 잇따랐으며, 1905년 최초의 계기지

진 관측 이래 국내에서 가장 큰 인적, 물적 피해를 일으킨 

지진이다(Hong et al., 2018; Kim et al., 2018, 2020). Kim 
et al. (2020)은 2017년 4월 15일 포항 지열발전소와 인접

한 장소에서 발생한 규모 3.1 지진을 계기로 신뢰성 있는 

미소지진 위치 결정을 위해 2017년 11월 10일 8개의 임시

관측소를 설치하였다. 그로부터 5일 후 관측소에서 불과 수

백 미터 내에서 규모 5.4 지진이 발생함에 따라 포항 지역 

일대에 관측망을 추가적으로 구성하여 운영하였다. 조밀한 

임시지진관측망 자료를 활용하여 여진 검출을 수행하였으

며, 정밀한 위치 재결정을 통해 포항 지진이 발생한 지하 단

층구조를 도출하였다.
본 연구에서는 임시지진관측망 운영의 효과를 최근 운

영 사례를 통해 정량적으로 제시하고, 최적의 자료 생산에 

영향을 끼치는 요소를 고찰하였다. 2022년 규모 4.1 지진

이 발생한 괴산지역에 고밀도 임시지진관측망을 운영하여 

2주 동안 발생한 여진을 관측하였다. 2022년 10월 28일 23
시 27분 50초(UTC) 충북 괴산군 북동쪽 11 km 지역에서 

규모 4.1 지진이 발생하였다. 해당 지진 발생 16초 전 규모 

3.5 전진이 관측되었으며, 2분 후에는 규모 2.2와 규모 2.9 
지진이 잇따라 발생하였고 약 2주 동안 26회의 여진이 이

어졌다(KMA, 2023). 본진 진앙이 위치한 충북 지역에서는 

대부분의 사람들이 지진동을 감지하는 진도 V가 보고되었

다. 인접한 경북 지역에서는 IV의 계기진도가 관측되었으

며, 강원, 경기, 대전 지역에서는 III의 계기진도가 관측되

기도 하였다(KMA, 2023). 괴산지진이 발생한 후 괴산군을 

포함한 충북지역에서 85건의 유감신고 및 19건의 재산피

해가 접수되었다(MOIS, 2022). 우리나라 역사지진 기록은 

2년부터 1904년까지의 기간동안 역사문헌에 기록된 지진

으로, 이로부터 계기지진 관측이 시작되기 이전에 연구지역

에서 발생한 지진활동에 대해 파악할 수 있다(Lee and Yang, 
2006; Kyung et al., 2010). Kyung et al. (2010)이 분석한 

역사문헌에는 본진 진앙 근처에서 발생한 2회의 지진 기록

이 존재한다. 첫번째 지진은 1458년 10월 19일에 발생하였

으며, 진도는 IV, 규모는 4.1로 추정하였다. 두번째 지진은 

1519년 10월 16일에 발생하였으며, 충주, 괴산 등에 지진

이 있었고 집이 모두 울렸다는 기록이 존재하며 진도는 IV, 
규모는 4.1로 추정하였다. 현대의 지진계로 지진을 관측하

기 시작한 1978년 이후, 본진 진앙 반경 20 km 내 1983년 

6월 8일 규모 3.4 지진이 보고된 바 있지만, 이후에는 규모 

2.0 이하의 미소지진만 보고되었다(KMA, 2024).
2022 규모 4.1 괴산지진과 관련하여 여러 선행연구가 수

행된 바 있다(Hong et al., 2023; Kim et al., 2023; Sheen 
et al., 2023; Lim et al., 2024). Hong et al. (2023)은 정합

필터 방법을 사용하여 196개의 지진을 검출하였으며, 지진

자료와 함께 중력, 자력 등 지구물리학적 방법을 활용하여 

괴산지진을 일으킨 단층에 대해 연구를 수행하였다. Kim 

here are based on preliminary analyses, and more refined and comprehensive conclusions are expected through future automated detection 
and in-depth investigations.

Key�words: temporary seismic array, Goesan earthquake, composite focal mechanism, microearthquake
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et al. (2023)은 기상청 발표 지진과 추가적으로 검출한 30
개의 지진에 대해 위치재결정을 수행하였으며, 전진과 본

진 그리고 규모 2.9 여진이 거의 평행한 두 개의 단층에서 

각각 발생하였음을 제시하였다. Sheen et al. (2023)은 괴

산지역의 자료에 심층학습 방법을 적용하여 자동화된 방법

으로 4일 동안 50개의 지진을 검출하였으며, 템플릿 매칭 

방법을 활용하여 2022년 10월 28일 첫 지진 이후 24시간 

동안 총 496개의 지진이 발생하였음을 제시하였다. Lim et 
al. (2024)은 괴산지진 발생 이후 10 km 반경 내 4개의 광

대역 임시관측소를 설치하여 운영하였으며, 42개의 지진을 

활용하여 전진-본진-여진의 관계를 분석하였다.

본 연구에서 여진 관측을 목적으로 운영된 임시지진관

측망은 본진 진앙을 기준으로 약 8 km 내 설치되었으며, 9
개의 관측소로 구성되어 있다. 지진 검출은 임시지진관측

소와 상시관측소 자료를 사용하여 수행되었으며, 연구기간 

동안 기상청 발표 지진의 11배에 해당하는 총 329회의 지

진이 검출되었다. 지진의 초기위치는 지진파의 도착시간으

로부터 결정되었으며, 이중차분법을 통해 위치재결정을 수

행하여 정밀도 높은 진원 분포를 획득하였다. 규모 4.1 본
진은 규모 3.5 전진과 불과 약 16초의 매우 짧은 간격으로 

발생하였기 때문에 P파 초동극성을 활용한 단층면해 결정

에 어려움이 있음을 고려하여, 본 논문에서는 본진과 임시

지진관측망에 기록된 미소지진의 P파 초동극성을 활용하

여 복합단층면해를 결정하였다. 또한 동일한 장소에 광대

역과 단주기 지진계를 설치하여 지진계 종류에 따른 미소

지진 관측역량 차이를 비교하였으며, 배경잡음 수준과 지

질특성과 같은 관측소의 주변환경이 미소지진 관측에 미치

는 영향에 대해 분석하였다.

2. 연구자료

본 연구에서 여진관측망을 활용한 목적은 지진이 발생

하는 지역과 가까운 곳에 관측소를 설치하여 규모가 매우 

작은 지진까지 관측하는 것이다. 지진발생지역에 여진관측

망을 설치할 때 연구지역에서 발생하는 지진의 위치 및 단

층에 대한 정보가 알려져 있는 경우, 지진분포 및 단층을 따

라 관측소를 설치하거나 시간에 따른 지진 위치 변화를 고

려하여 관측소를 이동하면서 관측하기도 한다(e.g., Yue et 
al., 2018; Kim et al., 2020). 하지만, 괴산지역에서 발생한 

역사지진 기록과 계기지진 정보만으로 관측소 위치를 선정

하기에는 어려움이 있었다. 본 연구에서 설치한 관측망은 

상시관측소의 분포를 고려하여 8 km 반경 내 7개의 관측소

를 설치하였으며, 본진의 진앙과 가까운 곳에 서로 다른 종

류의 지진계로 구성된 2개의 관측소를 추가적으로 설치하

였다(그림 2b, 2c). 여진은 시간이 경과하면서 발생 빈도가 

급격히 감소하므로, 신속하게 관측망을 설치하여 발생하는 

여진을 관측할 필요가 있다(e.g., Omori, 1894). 본진 발생 

약 7시간 후인 15시 35분경(KST) 첫번째 관측소가 처음으

로 설치되었으며 나머지 8개소는 첫 임시지진관측소 설치 

이후 약 3시간 내 모두 설치 완료하였다. 
본 연구에서 운영한 임시지진관측망은 광대역 1개소(GE01)

와 단주기 8개소(GE02 ~ GE09)로 구성되어 있다(표 1; 그
림 2b). 광대역 지진계의 기록계는 Nanometrics사의 Centaur, 
센서는 Trillium Compact Posthole이다. 기록계는 24-bit 해
상도로, 지진계 센서의 민감도는 1500 V/m/s이며, 샘플링 

레이트(sampling rate)는 200 Hz로 설정하였다(Nanometrics, 
2023). 단주기 지진계는 기록계-센서 일체형인 SmartSolo

Fig. 1. Topography map (NASA Shuttle Radar Topography 
Mission, 2013) and major geologic units in Korean Peninsula. 
Geologic units are shown on a map (Kee et al., 2019). NM: 
Nangnim Massif; PB: Pyeongnam Basin; HIB: Hongseong- 
Imgingang Belt; GM: Gyeonggi Massif; OB: Okcheon Belt; 
YM: Yeongnam Massif; GB: Gyeongsang Basin; YB: Yeonil 
Basin. Red star represents the 2022 ML 4.1 Goesan mainshock. 
The instrumental earthquakes larger than magnitude 5 are de-
noted as yellow stars. The earthquakes, more than magnitude 
4, occurred along the Okcheon Belt are illustrated as text with 
stars; 1: 1978 ML 5.2 Songnisan earthquake; 2: 1996 ML 4.5 
Youngwol earthquake; 3: 2007 ML 4.8 Odaesan earthquake. 
The inset map represents tectonic boundaries surrounding Korean 
Peninsula (Bird, 2003).
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사의 IGU-16HR 3C이다. 기록계는 32-bit 해상도로, 지진

계 센서 민감도는 76.7 V/m/s (SmartSolo, 2022)이며 샘플

링 레이트는 250 Hz로 설정하였다. 본 논문에서는 2022년 

10월 29일부터 11월 11일까지 약 2주 간의 기상청 상시지

진관측소 및 임시지진관측망 자료를 활용하여 지진 감시 

능력 향상을 위한 연구를 수행하였다.

3. 연구방법

3.1. 배경잡음
지진관측소의 배경잡음은 관측소에 기록되는 지진자료

의 품질에 영향을 줄 수 있다(Bormann, 2012; Molinari et 
al., 2016; Shin et al., 2019). 특히 잡음의 세기가 신호의 

세기보다 큰 경우에는 미소지진이 검출 과정에서 탐지되지 

않을 가능성이 높다. 따라서 관측소의 배경잡음 수준과 공

간적, 시간적인 변화를 파악함으로써 이러한 특성이 지진관

측 역량에 끼치는 영향에 대해 파악하는 것이 중요하다. 본 

연구에서는 2022년 10월 29일부터 14일 간 기록된 임시지

진관측소에 대한 배경잡음수준을 분석하였으며, McNamara 
and Buland (2004)에서 제안한 확률밀도함수(PDF; proba-
bility density function)를 활용한 파워스펙트럼밀도(PSD; 
power spectral density) 방법을 적용하였다. 프로그램은 Krischer 
et al. (2015)의 파이썬 소프트웨어 패키지 ObsPy를 활용

하였다. 연속파형자료의 길이는 1일(24시간)이며, 이를 1시
간(3600초) 단위로 분석하였다. PSD 계산을 수행하기 전, 
Fast Fourier Transform (FFT) 과정에서 왜곡을 방지하기 

위해 자료의 양쪽 10%에 해당하는 구간에 cosine taper 함
수를 적용하였다(e.g., McNamara and Buland, 2004; Sheen 
et al., 2009). 14일의 연속파형자료를 50%씩 중첩하고 1시

간 단위로 분할하여 각 관측소당 671개의 PSD를 획득하였

다. 그리고 1시간 단위의 자료를 75%씩 중첩하여 13개 분

절로 나누고 이 분절들을 평균함으로써 1시간에 해당하는 

자료의 PSD를 생성하였다. Peterson (1993)의 New Low 
Noise Model (NLNM), New High Noise Model (NHNM)

Fig. 2. (a) The distribution of stations and the instrumental earthquakes since 1978. The yellow star is 1978 ML 5.2 Songnisan 
earthquake. (b) Geographical distribution of Pusan National University Geophysics Laboratory (PNUGL) temporary seismic 
array. The location of the ML 4.1 Goesan earthquake is denoted as red star. The yellow line indicates the surface fault. Stations 
are located within 3 and 8 km of the epicenter (black dash circles). (c) The station site near the mainshock epicenter. Left: station 
GE01 equipped with broadband seismometer, right: station GE09 equipped with short-period seismometer.
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과 비교를 위해 속도 자료를 가속도 자료로 변환하였으며, 
PSD를 응답함수로 나누어 계기보정을 수행하였다. 이후 1
시간 단위의 PSD를 1 dB 간격으로 주기마다 누적함으로

써 PDF를 결정하여 이를 주기에 따른 PSD의 분포로 도시

하였다. 관측대역을 고려하여 광대역 지진계는 0.02 - 120 
초, 단주기 지진계는 0.02 - 0.5초에 해당하는 구간을 설정

하였다. 또한 각 주기에서 가장 높은 확률을 나타내는 PSD 
값을 최빈값으로 나타내었다.

3.2. 지진 검출과 위치 및 규모 결정
표 1의 임시지진관측소와 기상청 상시관측소의 연속파

형자료 수동검토를 통해 최소 4개의 관측소에서 P파와 S파

가 확인되는 이벤트에 대해 지진으로 검출하였다. 약 2주 

기간동안 기상청에서 발표한 지진을 포함하여 총 329건의 

지진을 검출하였으며, HYPOELLIPSE (Lahr, 1999)를 활

용하여 초기위치를 결정하였다. 이때, 속도모델은 전지구

속도모델 IASP91 (Kennett and Engdahl, 1991)를 한반도

에 맞게 수정한 모델을 사용하였다(Park, 2008). 본 연구에

서 검출한 지진의 정밀한 진원위치 결정을 위해 한 관측소

에 기록된 인접한 두 지진의 주행시간과 이론적인 주행시

간 차이(double-difference)를 활용하여 지진 간의 상대적인 
위치를 결정하는 HypoDD 소프트웨어 프로그램(Waldhauser 
and Ellsworth, 2000)을 적용하였다(e.g., Woo et al., 2016; 
Son et al., 2022). 위치재결정된 이벤트의 규모를 결정하기 

위해 규모와 진폭비의 관계를 나타내는 식 1을 활용하였다. 

본 연구에서 타겟 이벤트는 규모를 결정하고자 하는 이벤

트이며, 레퍼런스 이벤트는 기상청에서 발표한 이벤트를 

의미한다. 타겟 이벤트의 상대규모()는 레퍼런스 이벤트

의 규모()와 최대진폭()과 타겟 이벤트의 최대진폭

()의 관계로부터 계산되며, 레퍼런스 이벤트와 타겟 이

벤트 쌍(pair)은 파형유사성을 기준으로 선정하였다. 

  log  (1)

3.3. 단층면해 
괴산 지진이 발생한 단층의 기하와 운동감각을 분석하

기 위해, 규모 2 이상 지진에 대해 P파 초동극성(first-mo-
tion polarity)을 활용하여 단층면해를 결정하였다. 규모 

3.5 전진과 2022년 11월 1일에 발생한 규모 2.9 여진은 각

각 122개, 57개 관측소의 P파 초동극성을 활용하여 단층면

해를 결정할 수 있었다. 하지만 본진은 전진과 16초 간격으

로 발생하였고 본진의 P파가 전진의 코다파와 겹치게 되어 

많은 관측소의 P파 초동을 활용하지 못하였다. 또한 지진 

발생 당시, 본진 진앙 주변 관측소의 분포가 고르지 못하여 

단층면해에 대해 높은 불확실성이 존재하였다. 따라서 근

거리에 위치한 임시지진관측소에 기록된 미소지진과 본진

의 복합단층면해를 결정하였다.
복합단층면해는 P파 초동극성을 활용할 수 있는 관측소 

Station Latitude
(°N) 

Longitude
(°E) Elevation (m) Network Seismometer

GE01 36.8829 127.8795 94 PNUGL Broadband
GE02 36.8632 127.9053 143 PNUGL

Short-period

GE03 36.8588 127.8601 156 PNUGL
GE04 36.8891 127.8485 126 PNUGL
GE05 36.8988 127.8973 122 PNUGL
GE06 36.8106 127.8783 186 PNUGL
GE07 36.8683 127.7928 229 PNUGL
GE08 36.9527 127.8756 141 PNUGL
GE09 36.8829 127.8795 94 PNUGL
547 36.7652 128.0172 318 PNUGL

AGSA 37.0917 127.8081 104 KMA Accelerometer
CGAA 36.7069 127.7262 230 KMA Accelerometer
DKSA 36.9044 128.1455 325 KMA Accelerometer
JNPA 36.7956 127.5620 126 KMA Accelerometer
CHJ3 36.8730 127.9748 247 KMA Broadband

MGY2 36.6538 128.0608 217 KMA Short-period

Table 1. Information for temporary and permanent stations which is utilized to detect aftershocks. PNUGL: Pusan National 
University Geophysics Laboratory, KMA: Korea Meteorological Administration.
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수가 적거나 관측소의 분포가 고르지 못한 경우, 비슷한 위

치에서 발생한 여러 개의 지진을 하나의 지진으로 간주하

여 결정한 하나의 단층면해를 의미한다(Lee and Chung, 
1999; Kyung et al., 2001; Zhang and Eaton, 2018). Lee 
and Chung (1999)은 양산단층 지역에서 발생한 9개의 미

소지진에 대해 복합단층면해를 구하였으며, 이로부터 단층

면해가 북북동-남남서 방향의 선구조와 일치하며 동북동-
서남서 방향의 응력 주압축방향 또한 한반도에서 발생한 

지진과 유사함을 확인하였다. Kyung et al. (2001)은 중부

지역의 관측망에 기록된 13개의 지진을 5개의 그룹으로 구

분하여 P파 초동을 활용한 복합단층면해를 결정하였으며, 
이로부터 해당지진을 발생시킨 단층운동의 주응력장과 한

국에서 발생하는 주요지진으로부터 도출된 주응력장이 유

사함을 확인하였다.
본 연구에서는 본진과 미소지진의 P파 초동극성을 활용

하여 복합단층면해를 결정하였다. 이때, 미소지진의 조건

은 본진과 인접하며, 같은 단층, 즉 유사한 메커니즘에서 발

생한 지진이어야 한다. 미소지진은 본진과의 짧은 이격거

리와 수직성분에서의 상호상관계수를 활용한 파형유사성

(0.86)을 고려하여 2022년 11월 01일 02시 35분 17초(UTC)
에 발생한 규모 0.8 지진으로 선정하였다(그림 3). 단층면

해를 결정하기 위해 Hardebeck and Shearer (2002)의 HASH 
프로그램을 활용하였다. HASH는 진원, 속도모델 및 관측

소의 P파 초동 극성 등 정보가 주어지면 격자 탐색(grid search)
을 통해 가능한 해를 찾고 평균 제곱근오차(root mean square 
difference)와 관측소 분포 비율(station distribution ratio) 그
리고 P파 초동 극성의 오차를 활용하여 최적의 단층면해를 

제시하는 프로그램이다. 단층면해 결정 과정에서는 지진 위

치 결정 과정과 동일한 속도모델을 적용하였으며, 격자 탐

색 간격은 5°로 설정하여 수행하였다(e.g., Hardebeck and 

Shearer, 2002; Katsumata et al., 2010; Lin and Okubo, 2016).

4. 결 과

그림 4는 확률밀도함수를 활용하여 임시지진관측소 배

경잡음을 나타낸 것이다. GE01은 광대역 지진계이며, 0.02 
- 120초 구간의 주기를 분석하였다. GE02 ~ GE09는 단주

기 지진계로, 지진계의 고유주파수를 고려하여 0.02 - 0.5 
초 구간의 주기를 분석하였다. 임시지진관측소의 배경잡음 

수준은 전체적으로 Peterson (1993)의 NLNM과 NHNM 
사이에 분포하고 있다. 수평성분과 수직성분을 비교하였을 

때, GE01과 GE09에서는 수평성분보다 수직성분의 배경

잡음이 낮게 나타났으며, 다른 관측소들은 큰 차이를 보이

지 않았다. 규모가 작으며 비교적 근거리에서 관측한 지진 

신호는 2-10 Hz 주파수 대역에서 의미있는 신호가 관측되

는 것으로 알려져 있다(e.g., Demuth et al., 2016). 수직성

분의 0.1-0.5초 주기에서, GE01의 배경잡음 수준은 -148 ~ 
-123 dB 범위에 분포한다(그림 4a). 같은 장소에 설치된 

GE09의 배경잡음 수준은 -136 ~ -117 dB 범위에 분포한다

(그림 4b). GE04는 GE09와 비슷한, -138 ~ -118 dB 범위

의 배경잡음 수준을 보인다(그림 4c). 동일 주기에서 GE03
과 GE07은 약 -142 ~ -137 dB 범위의 배경잡음 수준을 보

이며, 이는 다른 관측소에 비해 약 20 dB 낮은 수준이다(그
림 4d, 4e). 

기상청에 따르면 3회의 전진을 포함하여 2주동안 총 30
회의 지진이 보고되었다(KMA, 2023). 본 연구에서는 동일

기간에 대해 임시지진관측소와 상시관측소 자료를 활용하

여 기상청 발표 지진 30건을 포함하여 총 329회의 지진을 

검출하였다. 지진의 초기위치 결정 결과, 지표단층을 따라 

지진이 분포하는 경향을 보였으나 뚜렷한 단층 구조를 관

Fig. 3. The waveforms of the ML 4.1 mainshock (green) and the ML 0.8 aftershock (black) recorded at permanent station CHJ3. 
All waveforms are filtered at 10-20 Hz and normalized. Two events are used to determine a composite focal mechanism in figure 
7. The cross-correlation coefficient of two events is 0.86. It indicates that two events have high similarity and occur in similar 
mechanism. 
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찰하기에는 다소 분산된 분포를 보였다(그림 5a-c). 이에 

이중차분법을 활용하여 총 305개 지진에 대해 정밀위치 재

결정을 수행하였다. 그림 5d는 재결정된 지진의 분포이며, 
그림 5e와 5f는 단면 A-A와 B-B를 나타낸다. 대부분의 지

진은 본진 진앙으로부터 반경 1 km 내에서 발생하였고 지

표의 단층선을 따라 분포하고 있다(그림 5d). 또한 단면 

A-A와 B-B에서 진원은 주로 12 ~ 14 km 깊이에서 발생했

음을 알 수 있다(그림 5e, 5f).
상대규모가 결정된 지진은 총 154개로, 그 중 115개는 

규모 0.5 이하의 미소지진이다. 가장 규모가 작은 지진은 

2022년 11월 2일 11시 31분 26초에 발생한 규모 -2.04 지
진이다(그림 6a-c). 그림 6c는 9개의 임시지진관측소와 상

시관측소 CHJ3에 기록된 규모 -2.04 지진의 수직성분 파

형을 나타낸다. 해당 이벤트의 P파는 GE03에서 약 1초경

에 관측되며, GE07과 GE08에서도 약 1.3초, 1.4초에 관측

된다. GE01과 GE04, GE09의 파형에서는 지진파를 확인

하기 어려우며, GE02, GE05, GE06, CHJ3의 파형에서 P
파는 잡음으로 인해 관측이 어려우며, 상대적으로 진폭이 

큰 S파는 관측되지만, 도착시간을 결정하는 데에는 어려움

이 있다. 그림 6d의 시간-규모 그래프를 통해 10월 28일에

는 규모 1.6, 1.3을 시작으로 규모 3.5 전진과 규모 4.1 본진

이 연달아 발생하였음을 알 수 있다. 본진 직후에는 규모 

2.9 여진이 발생하였으며, 이후 11월 1일 같은 규모의 여진

이 발생하기까지 총 168회의 지진이 발생하였다. 이후에는 

시간이 지날수록 1일 여진 발생 횟수가 감소하는 경향을 보

인다. 
지진이 발생한 단층의 기하와 운동을 해석하기 위해 3개 

지진에 대해 단층면해를 결정하였다. 그림 7a, 7b는 본진과 

미소지진이 기록된 각 관측소를 진원구(focal sphere)에 도

시한 것이며, 그림 7c는 본진과 미소지진의 복합단층면해

이다. 복합단층면해는 서북서-동남동 방향(주향 103°, 경
사 78°, 면선각 23°) 또는 북북동-남남서 방향(주향 9°, 경
사 68°, 면선각 168°)의 주향이동단층 운동을 나타낸다. 규
모 3.5 전진의 단층면해는 서북서-동남동 방향(주향 105°, 
경사 82°, 면선각 -3°) 또는 북북동-남남서 방향(주향 197°, 
경사 87°, 면선각 -173°), 규모 2.9 여진의 단층면해는 서북

서-동남동 방향(주향 106°, 경사 62°, 면선각 -14°) 또는 북

북동-남남서 방향(주향 203°, 경사 77°, 면선각 -153°)으로 

Fig. 4. Power Spectral Density (PSD) plot for temporary seismic stations. (a) broadband seismometer. (b), (c), (d), (e) short-period 
seismometers. The upper and lower black line represents NHNM and NLNM suggested by Peterson (1993), respectively. The 
period range of short-period seismometers is between 0.02 and 0.5 seconds, considering its natural frequency (green box). White 
line is the mode value of PSD. The color bar shows the probability of background noise at each period. The network and channel 
of station are given at the top in each figure. 
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결정되었다(표 2). 두 단층면해 또한 복합단층면해와 같은 

주향이동단층 운동을 나타낸다. 단층면해를 비교하면, 주
향은 비슷하지만 경사는 62° ~ 82°, 면선각은 -14° ~ 23°의 

범위를 보이며, 특히 여진 단층면해의 경사는 그림 5f의 단

면 B-B에서의 진원 분포와 상이하게 나타났다.

5. 토 의

5.1. 미소지진 관측에 영향을 주는 요소
5.1.1. 광대역과 단주기 지진계
본 연구에서 활용한 단주기 지진계는 기록계와 센서가 

일체형으로 구성되어 있으며, 지표 아래 간단하게 설치할 

수 있다(SmartSolo, 2022). 또한 광대역 지진계에 비해 비

용이 저렴하며, 배터리 교체 없이 약 3주동안 사용할 수 있

어 많은 수의 관측소로 구성된 고밀도 지진관측망을 구성

하기에 적합하다. 지진이 발생하는 지역과 가까운 곳에서 

미소지진을 관측하기 위한 목적으로 한 괴산 임시지진관측

망은 9개소 중 1개소는 광대역 지진계로, 나머지 8개소는 

단주기 지진계로 구성되어 있다. 단주기 지진계의 관측 역량

은 이 지역에서의 미소지진 관측에 중요한 역할을 할 수 있

다. 진앙으로부터 가장 가까운 장소에 광대역 지진계(GE01), 

Fig. 5. (a) The initial location of earthquakes using HYPOELLIPSE. (b) Cross sections along A-A (c) B-B in (a). (d) The relocated 
hypocenters and two focal mechanism solutions (the ML 3.5 foreshock, the ML 2.9 aftershock occurred on 1, November) and 
composite focal mechanism. (e) Cross sections along A-A in (d). (f) Cross sections along B-B in (d). MF: Maesan Fault; JF: Jogok 
Fault. Red and orange stars are illustrated as the mainshock and the ML 3.5 foreshock. Respectively. The location of microearthquake 
used for composite focal mechanism solution is not represented in this map, owing to close distance from the main earthquake. 
The size and color of dots in (a) and (d) differ by magnitude and depth.
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Fig. 6. (a) Magnitude-frequency histogram of the events from the KMA bulletin (dark gray) and this study (light gray). (b) the 
location of an event with magnitude -2.04 (blue dot). This event occurred on November 2, 2022 at 11:31:26 UTC. (c) Vertical-com-
ponent waveforms of a ML -2.04 event recorded at temporary seismic stations (GE01-GE09) and permanent station CHJ3. All 
waveforms are detrended. (d) The plot for magnitude of Goesan earthquake sequence during the 14 days. Red and orange star 
represent the mainshock and the largest foreshock, respectively. Gray dots represent events whose magnitudes are not determined. 
Red solid line is illustrated as cumulative number for events.

Fig. 7. Focal spheres for (a) mainshock (b) microearthquake and (c) the result of composite focal mechanism solution. The P-wave 
first motion polarities (up, down) of stations are marked as black and white triangles.
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단주기 지진계(GE09)를 설치하였으며(그림 2c), 각 지진

계의 배경잡음 수준과 파형의 유사성 분석을 통해 미소지

진 관측역량을 비교하였다.
GE01과 GE09의 배경잡음 수준은 모두 수평성분보다 

수직성분에서 낮게 나타나는 특성을 보였으며, 동일 주기

에서 두 관측장비의 배경잡음 수준은 약 10 dB 차이를 보

였다(그림 3a, 3b). 두 관측소는 동일한 장소에 위치하므로 

배경잡음 수준 차이는 광대역과 단주기 지진계 장비의 영

향인 것으로 판단된다. 그림 8은 GE01과 GE09에 기록된 

2022년 10월 29일 19시 02분 27초(UTC)에 발생한 규모 

1.2 지진의 파형을 나타낸다. 해당 지진은 깊이 약 14 km에

서 발생하였으며, 두 관측소와 진앙 간의 거리는 약 0.45 
km이다. 그림 8a의 수직성분에서 지진 발생 약 1초 후 P파

가 관찰되며, 그림 8b와 8c의 수평성분에서 P파 도착 약 

1.6초 후 S파를 확인할 수 있다. P파 도착 1초 전후의 잡음

과 신호의 비 GE01과 GE09의 신호대잡음비는 각각 26.2 
dB, 23.8 dB로 나타났다. GE01과 GE09에 기록된 파형의 

유사성을 비교하기 위해 GE09의 파형은 250 Hz에서 200 
Hz로 리샘플링(resampling)하였으며, 모든 파형에 대해 5-20 
Hz 대역필터(bandpass filter)를 적용하였다. GE01과 GE09
의 수직성분 파형유사성은 0.92, 수평성분(E-W, N-S) 파형 

유사성은 각각 0.89, 0.87로 두 관측소에 기록된 3성분 파

형이 매우 유사하게 나타났다(그림 8a-c). 두 관측소에 기

록된 지진 파형의 신호대잡음비와 3성분 파형 유사성을 고

려하였을 때, 미소지진을 관측함에 있어 단주기 지진계는 

광대역 지진계와 큰 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있다. 
이는 단주기 지진계 또한 근거리 지진 관측 및 분석을 목적

으로 충분히 활용될 수 있음을 시사한다.

5.1.2. 배경잡음
GE03과 GE07의 배경잡음은 0.1 - 0.5초 주기에서 다른 

관측소에 비해 낮은 배경잡음 수준인 약 -142 ~ -137 dB 범
위에 분포하고 있다. 0.1 - 1초 주기대역에서 배경잡음 수준

은 주로 인간활동에 의해 영향(e.g., McNamara and Buland, 
2004; Anthony et al., 2022)을 받는 것을 고려할 때, 인적

이 드문 산 속에 위치한 두 관측소는 주변환경에 의한 잡음

의 영향이 상대적으로 적어 다른 관측소와 비교하여 낮은 

배경잡음 수준을 보인 것으로 판단된다(그림 3d, 3e). 반면, 
GE09의 배경잡음은 0.1 - 0.5초 주기에서 가장 조용한 관

측소인 GE03 및 GE07과 비교하여 최대 약 30 dB 높은 배

경잡음을 보였으며, GE04의 배경잡음 또한 가장 조용한 

관측소 GE03 및 GE07과 비교하여 0.1 - 0.5초 주기에서 

약 10 dB 정도 높게 나타났다. 지진 발생 당시, GE04가 설

치된 장소는 공장으로부터 200 m 내 위치하고 있었으며, 
GE09가 설치된 장소는 과수원으로 운영 중이었음을 고려

할 때, 두 관측소의 배경잡음 수준은 관측소 인근의 산업 및 

인간활동에 의한 영향으로 판단된다.
배경잡음 수준이 미소지진 관측역량에 미치는 영향을 

파악하기 위해 2022년 11월 5일 23시 49분 51초(UTC)에 

발생한 규모 0.19 지진의 파형을 예시로 하여 분석하였다. 
GE09는 진앙으로부터 가장 가까운 곳에 위치하며, GE07
은 진앙으로부터 가장 먼, 약 7 km 떨어진 곳에 위치한다

(그림 9a). GE09, GE03, GE04의 진원거리는 약 13.7 ~ 13.9 
km이며, GE07의 진원거리는 약 15.51 km이다(그림 9b-e). 
GE03에 기록된 미소지진 파형은 0.7초와 2.4초에서 P파와 

S파의 도착을 확인할 수 있다(그림 9b). GE07의 미소지진 

파형 또한 1초와 2.8초에 P파와 S파의 도착을 관찰할 수 있

다(그림 9c). 그러나 GE03과 비슷한 진원거리를 갖는 GE04
와 GE09의 파형에서는 잡음으로 인해 지진파 신호를 확인

하는 것이 어렵다(그림 9d, 9e). 결과적으로, 네 관측소 중 

가장 진앙거리가 짧은 GE09와 GE03과 진앙거리가 유사

한 GE04에서는 지진파 신호를 관측하는 것이 어려웠으며, 
이는 두 관측소가 주변의 산업 및 인간활동으로 인해 높은 

배경잡음 수준을 갖기 때문으로 판단된다. 따라서 배경잡

음 수준은 미소지진 관측 역량에 영향을 끼치며, 관측소 설

치 시 고려해야할 요소 중 하나이다. 

5.2. 전진-본진-여진 특성
큰 규모의 지진이 발생하기 전에는 상대적으로 규모가 

작은 지진이 관측되며, 이 경우에는 앞서 발생한 지진을 전

진, 이후에 발생한 큰 규모의 지진을 본진이라고 한다(e.g., 
Mogi, 1963). 그리고 큰 규모의 지진 이후 규모가 상대적으

로 작으며, 본진이 발생한 곳에서 일어나는 지진을 여진이

라고 한다(e.g., Yabe and Ide, 2018). 2016년 경주지진과 

2017년 포항지진에서도 전진-본진-여진의 특징을 확인할 

수 있다. 2016년 경주지역에서 규모 5.1 전진을 동반한 규

모 5.8 본진 이후, 10일동안 수백회의 여진이 관측되기도 

하였다(Kim, K.-H. et al., 2016, 2018). 2017년 포항지진

은 규모 5.4 본진이 발생하기 7분 전 규모 2.2와 2.6의 전진

이 관측되었으며, 약 10개월의 기간동안 3,101개의 여진이 

　 Strike (°) Dip (°) Rake (°)
The ML 3.5 foreshock 105 82 -3
The ML 2.9 aftershock 106 62 -14

Table 2. Focal mechanism solutions of the ML 3.5 foreshock and the ML 2.9 aftershock.
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발생하였다(Kim et al., 2020). 
괴산지역에서 발생한 지진 또한 이와 같은 특징을 확인

할 수 있다. 상시관측소와 임시지진관측소 자료를 함께 활

용하여 지진을 검출한 결과, 본진 이후 약 2주동안 기상청 

발표 지진의 약 11배에 해당하는 총 326회의 여진이 검출

되었다. 그림 6a는 연구기간 동안 발생한 여진의 시간에 따

Fig. 8. Waveforms of the ML 1.2 event recorded at GE01 and GE09. This event occurred on October 29, 2022 at 19:02:27 UTC. 
The third raw in (a) - (c) is overlapped waveforms of GE01 (green) and GE09 (red). All waveforms are filtered at 5-20 Hz. The 
channel and cross-correlation coefficient (CC) are given at upper center in each figure. (a) Vertical component (b) Horizontal 
component (E-W) component (c) Horizontal component (N-S). 
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Fig. 9. Map-view for temporary seismic stations and three-component waveforms of microearthquake recorded at each station. 
(a) Map showing the epicentral distance of each seismic station. The cyan star is illustrated as an event with magnitude 0.19 occurred 
on November 6, 2022 at 23:49:51 UTC. (b), (c), (d), (e) Map of stations and surroundings. Purple rectangles represent the location 
of temporary seismic stations. Waveforms with 4 s length are detrended, normalized and filtered at 2-50 Hz. Hypocentral distance 
and channel are shown at upper right and upper left in each figure, respectively.
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른 규모를 나타낸다. 2022년 10월 28일 23시 08분 14초
(UTC) 규모 1.6 지진이 처음으로 관측되었으며, 약 19분 

뒤인 23시 27분 33초(UTC) 규모 3.5 전진, 규모 4.1의 본

진이 16초 간격으로 연달아 발생하였다. 본진 발생 이후 10
월 31일 규모 2.9 여진이 발생하기 전까지 연구기간 동안 

발생한 지진 중 약 56%에 해당하는 총 172회의 지진이 발

생하였다. 10월 31일 17시 27분 53초(UTC) 규모 2.9 여진

이 발생한 이후 11월 3일까지 이전 기간과 비교하여 여진

발생횟수가 감소하였지만, 규모 0-1인 지진 28회를 포함하

여 78회의 여진이 잇따랐다. 이후 11월 4일부터는 여진발

생횟수가 현저하게 감소하는 경향을 보였다.

5.3. 단층면해와 지진분포
본 연구에서는 규모 3.5 전진, 규모 4.1 본진 그리고 규모 

2.9 여진에 대해 단층면해를 결정하였다. 규모 3.5 전진은 

임시지진관측망 설치 이전 발생한 지진으로, 기존의 상시

관측망 자료로부터 단층면해를 결정하였다. 규모 4.1 본진 

또한 임시지진관측망 설치 이전에 발생하였으나, 전진과 

짧은 간격으로 발생하면서 활용가능한 관측소의 수가 상대

적으로 적었다. 이에 본진의 P파 초동 극성과 임시지진관

측망 설치 이후 발생한 미소지진의 P파 초동극성을 함께 

활용하여 복합단층면해를 결정하였다. 규모 2.9 여진은 임

시지진관측망 설치 이후 발생하여, 상시관측망과 임시지진

관측망의 P파 초동극성을 활용하여 단층면해를 결정하였

다. 임시지진관측망 자료의 포함 여부에 따른 세 단층면해

의 정확도를 평가하기 위해 Hardebeck and Shearer (2002)
의 HASH 프로그램을 활용하여 평가하였다. 

HASH 프로그램은 관측소 분포 비율(STDR; station dis- 
tribution ratio)과 P파 초동극성의 불일치(misfit) 비율, RMS 
(root-mean square), 단층면 불확실도(fault plane uncertainty) 
등을 계산하여 단층면해의 정확도를 평가한다. Reasenberg 
and Oppenheimer (1985)가 제안한 관측소 분포 비율은 진

원구에서 nodal plane에 대해 관측소가 어떻게 분포하고 

있는지를 계산한 것으로 이 비율이 높을수록 더 나은 관측

소 분포를 나타낸다고 할 수 있다(Hardebeck and Shearer, 
2002). P파 초동극성의 불일치는 FPFIT (Reasenberg and 
Oppenheimer, 1985)의 절면(nodal plane) 근처의 자료에 

대해 다운웨이팅(down-weighting)을 적용하는 방법으로 

계산된다. 전진의 관측소 분포 비율은 29%이며, P파 초동

극성 불일치 비율은 3%, 단층면해 정확도는 76%로 나타났

다. 복합단층면해는 49%의 관측소 분포 비율, 1%의 P파 

초동극성 불일치와 98%의 정확도를 보였다. 여진은 47%
의 관측소 분포 비율, 6%의 P파 초동극성 불일치 그리고 

95%의 정확도를 보였다. 이처럼 전진의 단층면해와 달리 

복합단층면해와 여진의 단층면해가 90% 이상의 높은 정확

도를 보인 이유는 관측소 간의 방위각 차이가 적으며 진앙

과 가까운 곳에 설치된 임시지진관측소의 영향인 것으로 

판단된다.
괴산지진이 발생한 지역에서는 변형작용으로 인해 서북

서-동남동 방향의 좌수향 주향이동단층이 관찰되며, 지질

도 상의 조곡단층과 매산단층이 이에 해당한다(Park, 2005; 
그림 5). 그림 5d에서 위치재결정된 전진-본진-여진의 진앙

은 두 지표단층의 주향을 따라 평행하게 분포하고 있다. 또
한 진앙분포와 지표단층의 주향을 고려하였을 때, 서북서-
동남동 방향 또는 북북동-남남서 방향의 복합단층면해 절

면 중 서북서-동남동 방향의 주향을 갖는 면이 단층면으로 

적합하다. 따라서 괴산지진은 서북서-동남동 방향의 좌수

향 주향이동단층에서 발생한 것을 알 수 있다. 그러나, 복합

단층면해의 경사(78°)는 괴산지진과 관련한 선행연구(Hong 
et al., 2023; 88°; Kim et al., 2023; 83°; Sheen et al., 2023; 
85°; Lim et al., 2024; 87°)와 최소 5°에서 최대 10°까지 차

이를 보이며, 괴산지역의 기존에 알려진 두 지표단층까지

의 연장여부 또한 현재까지 분석된 자료를 바탕으로 판단

하기에는 어려움이 있다.

6. 결 론

2022년 10월 28일 23시 27분(UTC) 한반도 중부지역에 

위치한 충북 괴산군에서 규모 4.1 지진이 발생하였으며, 본 

연구에서는 본진 이후 약 10시간 내 임시지진관측소 9개소

를 설치하여 약 2주동안 발생한 여진을 관측하였다. 상시관

측소와 임시지진관측소 자료를 활용하여 지진검출을 수행

한 결과, 연구기간 동안 기상청 발표 지진 30회를 포함하여 

총 329회의 지진이 관측되었다. 본 논문에서 연구기간 동

안 검출한 지진 횟수는 동일기간 동안 기상청에서 발표한 

지진의 11배, 이전 선행연구에서 제시한 지진 횟수와 최소 

약 3배에서 최대 약 8배에 해당하는 수치로, 이는 임시지진

관측망을 활용함으로써 여진 관측 역량이 향상된 결과인 

것으로 판단된다. 미소지진을 관측하는데 있어 영향을 주

는 요소를 파악하기 위해 지진계의 종류에 의한 차이를 비

교하였으며, 파워스펙트럼밀도 방법을 활용하여 임시관측

소의 배경잡음 수준을 분석하였다. 서로 다른 두 지진계에 

기록된 P파의 신호대잡음비와 3성분 파형 유사성으로부터 

미소지진 관측역량은 광대역과 단주기 지진계에서 큰 차이

를 보이지 않는 것으로 나타났다. 임시관측소의 배경잡음 

수준은 관측소 주변환경에 따라 차이를 보였다. 산업 및 인

간활동이 이루어지는 곳에 위치한 관측소의 배경잡음 수준

은 인적이 드문 곳에 위치한 관측소와 비교하여 최대 30 
dB 차이가 나타났으며, 전자의 경우 잡음으로 인해 미소지

진 파형에서 지진파 신호를 관측하는 것이 어려운 것으로 

보아 미소지진 관측역량이 관측소의 배경잡음 수준에 영향
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을 받는 것을 알 수 있었다. P파 초동 극성을 활용한 본진과 

미소지진의 복합단층면해, 전진, 여진의 단층면해를 결정하

였으며, HASH 프로그램으로부터 관측소 분포 비율, RMS, 
P파 초동극성 불일치 비율을 계산하여 세 단층면해의 정확

도를 평가하였다. 전진의 단층면해는 75%의 정확도를 보였

으며, 두 단층면해는 상시관측소와 괴산지역에 설치된 여

진관측망 자료를 함께 사용함으로써 90% 이상의 정확도를 

보였다. 결과적으로, 이중차분법을 활용하여 획득한 정밀

도 높은 진앙분포와 복합단층면해로부터 괴산지진은 서북

서-동남동 방향의 좌수향 주향이동단층에서 발생한 것을 

알 수 있었다. 최근 전세계적으로 지진 관측소 수가 증가하

고 있으며, 지진계의 발달로 저장할 수 있는 자료의 양이 방

대해지면서 머신러닝을 활용하여 자동화된 지진검출 및 위

상발췌(phase picking)를 수행하는 연구가 활발히 진행되

고 있다(Kong et al., 2018; Ross et al., 2018; Mousavi et 
al., 2019, 2020; Zhu and Beroza, 2019). 향후, 본 연구에

서 검출한 괴산지역의 지진목록은 머신러닝의 훈련자료로 

활용할 예정이며, 괴산지역의 특징을 학습한 머신러닝 모

델은 연구기간 이후 발생한 지진 검출과 위치 결정 등에 효

과적으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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