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국내 주요 광역 도시에 대한 등재해도 스펙트럼 분석
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/  A B S T R A C T  /

The uniform hazard spectra for seven major cities in Korea, Seoul, Daejeon, Daegu, Busan, Gwangju, Ulsan, and Inchon are suggested. 
Probabilistic seismic hazard analyses were performed using the attenuation equations derived from seismology research in Korea since 
2000 and the seismotectonic models selected by expert assessment. For the estimation of the uniform hazard spectra, the seismic hazard 
curves for several frequencies and PGAs were calculated by using the spectral attenuation equations. The seismic hazards (annual 
exceedance probability) calculated for the 7 metropolises ranged from about 1.4305×0-4/yr to 1.7523×10-4/yr and  averaged out at about 
1.5902×10-4/yr with a log standard deviation of about 0.085 at 0.2 g. The uniform hazard spectra with recurrence intervals of 500, 1000, and 
2500 years estimated by using the calculated mean seismic hazard on the frequencies presented peak values at 10.0 Hz, and the log 
standard deviations of the difference between metropolises ranged from about 0.013 to 0.209. In view of the insignificant difference 
between the estimated uniform hazard spectra obtained for the considered metropolises, the mean uniform hazard spectrum was 
estimated. This mean uniform hazard spectrum is expected to be used as input seismic response spectrum for rock sites in Korea.
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1. 서 론

최근 들어 전세계에서 강진 발생으로 인한 피해가 증가하고 있으며, 그

에 따라 강진에 대한 지진리스크 평가의 필요성이 대두되고 있다. 그러나 국

내에서 수행된 구조물의 지진취약도 관련 연구는 대부분 입력지진을 가정

하거나 외국에서 발생한 지진기록 또는 구조물별 설계지진을 이용하여 평

가하여 왔다. 이로 인해 설계지진에는 많은 보수성이 내포되어 실질적인 지

진리스크를 평가하기에는 부적합하며, 매우 보수적인 결과를 줌으로써 지

진대응시 많은 혼란을 야기할 수 있다[1,2]. 따라서 본 연구에서는 입력지

진 평가에 확률론적 지진재해도 분석 기술을 적용하여 국내의 특성에 맞는 

보다 현실적인 평가용 입력지진 스펙트럼을 도출하고자 하였다. 

확률론적 지진재해도 분석은 지진자료가 가지는 필연적인 불확실성을 

효과적으로 반영하기 위한 방법으로, 다수의 지진지체모델과 감쇠식을 고

려한 재해도 분석 기법이다. 본 연구의 확률론적 지진재해도 분석에는 

2000년 이후 국내에서 개발된 3개의 PGA, PGV, 스펙트럴 감쇠식과 2009

년 서정문 등[3]이 수행한 지진재해도의 불확실성 저감을 위한 연구를 통하

여 선정된 4개의 지진지체모델을 사용 하였다. 기존 이현미 등[4]이 국내에

서 수행된 주요 지역에 대한 확률론적 지진재해도 분석에서도 본 연구에서 

사용한 지진지체모델과 동일한 모델을 사용하여 7대 광역 도시를 비롯한 

10곳의 지역에 대한 재해도를 산출하였다. 기존 수행된 연구와 본 연구의 

가장 큰 차이는 재해도 분석에 사용된 감쇠식이다. 기존 연구에서는 국내 지

진학 전문가 2명이 제시한 미국 중동부의 감쇠식과 국내에서 개발된 감쇠

식을 사용하여 재해도를 산출하였지만 본 연구에서는 2000년 이후 국내에

서 개발된 감쇠식만을 사용하여 재해도를 산출하였다. 이는 본 연구를 통하

여 국내의 특성에 맞는 보다 현실적인 평가용 입력지진 스펙트럼을 산정하

기 위한 것이다. 

본 연구의 대상 부지로는 인구집중과 산업밀집으로 인하여 지진재해에 
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Fig. 1. Seismotectonic models of Korean Peninsular and sites for 
hazard analysis (A-Seoul, B-Daejeon, C-Daegu, D-Busan, 
E-Gwangju, F-Ulsan, G-Inchon)

Fig. 2. Attenuation curves for each frequencies  (Lee, 2002)

Fig. 3. Attenuation curves for each frequencies  (Jo and Baag, 2003)

취약하다고 판단되는 국내 7대 광역 도시를 선정하였다. 따라서 서울, 대전, 

대구, 부산, 광주, 울산, 인천을 대상으로 0.5, 1.0, 5.0, 10.0, 20.0, 50.0 Hz 

및 PGA에 대한 재해도를 산출하고 500년, 1000년 2500년의 재현주기를 

가지는 등재해도 스펙트럼을 작성하였다. 

2. 확률론적 지진재해도 분석

확률론적 지진재해도 분석은 특정 부지를 대상으로 발생 가능한 모든 규

모와 거리의 지진에 대한 연초과확률을 산출하는 것이다[5,6]. 이러한 지진

재해도 분석에는 다수의 입력변수가 사용되며, 이 입력변수에는 지진자료

가 가지는 필연적인 불확실성이 내재되어 있다. 확률론적 지진재해도 분석

에서는 입력변수들의 불확실성을 효과적으로 반영하기 위하여 논리수목을 

작성하여 재해도 분석을 수행한다. 

2.1 지진지체모델

한국원자력연구원[7,8]에서 수행한 확률론적 지진재해도 분석과 관련

된 민감도 분석을 통하여, 지진지체모델에 대한 불확실성이 크다는 결과가 

밝혀진바 있다. 그에 따라 서정문 등[3]이 국내 지질 및 지진학 전문가 평가

를 통하여 지진지체모델에 의한 불확실성을 저감하고자 하는 연구를 한 바 

있다. 본 연구에서는 서정문 등(3)이 수행한 연구를 통하여 도출된 4팀의 지

진지체모델을 선택하여 재해도 분석을 수행하였다. 본 연구에 사용된 A, B, 

C, D팀의 지진지체모델은 Fig. 1로 제시하였으며, 그림의 알파벳(A-G)은 

본 연구의 대상이 된 서울, 대전, 대구, 부산, 광주, 울산, 인천을 각각 나타내

고 있다. 

2.2 감쇠식

기존 확률론적 지진재해도 분석에서는 우리나라의 감쇄 특성이 미국 중

동부 지역과 유사하다고 판단하여 미국 중동부 지역에서 개발된 감쇠식을 

많이 사용하였다[8,9]. 그러나 본 연구에서는 국내에 맞는 보다 현실적인 

재해도를 산출하고자 2000년 이후 국내에서 개발된 이정모[10], 조남대와 

박창업[11] 연관희 등[12]의 감쇠식을 선택하여 연구에 사용하였다. 감쇠

식에 대한 연구에는 다수의 강진 기록이 요구되지만, 우리나라와 같이 큰 규

모의 지진이 많이 발생하지 않는 지역에서는 모두 추계학적 모사를 이용하

여 연구를 수행하고 있다. 본 연구에서 선택된 감쇠식들 역시 추계학적 모사

를 통하여 도출된 감쇠식이다. 

Fig. 2~Fig. 4는 규모 6.5의 지진이 10 km 깊이에서 발생했을 때, 각 감

쇠식의 진앙거리에 따른 주파수 별 감쇄 양상를 보여주고 있다.
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Fig. 5. Sensitivity of hazard curves for Seoul to the seismotectonic 
models

Fig. 4. Attenuation curves for each frequencies  (Yun et al., 2005)

2.3 민감도 분석

확률론적 지진재해도 분석에는 다수의 입력변수가 사용되기 때문에 각 

입력변수가 재해도에 미치는 영향을 민감도 분석을 통하여 제시한다. 민감

도 분석은 확률론적 지진재해도 분석에 가중치를 가지고 사용된 다양한 입

력변수 중에서 분석하고자 하는 하나의 변수에 대한 가중치를 1.0으로 적용

하여 재해도를 산출하는 방법으로 수행된다. 

2.3.1 지진지체모델에 대한 민감도 분석

본 연구에 사용된 지진지체모델은 앞서 언급한 바와 같이 4팀이 제시한 

Fig. 1과 같은 지진지체모델을 선택하여 사용하였으며, 연구에 사용된 4팀

의 지진지체모델[4]에 대한 민감도 분석을 수행하였다. Fig. 5는 서울 지역

을 대상으로 지진지체모델에 대한 민감도 분석을 수행한 결과를 보여준다. 

전반적으로 B팀이 제시한 지진지체모델을 사용하여 산출된 재해도가 다른 

팀이 제시한 지진지체모델을 사용하여 산출된 재해도보다 약 2.79~13.91

배 정도 크게 나타났다. 또한 지진지체모델에 따른 재해도의 대수 표준편차

는 최대지반가속도 준위에 따라 약 0.48~1.04로 나타났으며, 최대지반가

속도 준위가 증가함에 따라 그 편차도 증가하였다. 

본문에는 지진지체모델에 대한 민감도 분석 결과를 인구가 가장 밀집되

어 지진에 의한 재해에 가장 취약하다고 판단되는 서울 지역을 그 예로 제시

하였기 때문에 B팀이 제시한 지진지체모델에 대한 재해도가 눈에 띄게 큰 

재해도를 나타내고 있다. 하지만, 부산, 대구, 울산과 같은 경상도 지역의 경

우에는 D팀이 제시한 지진지체모델을 사용하여 산출된 재해도가 B팀과 유

사한 정도의 차이로 다른 팀이 제시한 지진지체모델을 사용하여 산출된 재

해도보다 크게 나타났다. 앞서 선행되었던 서정문 등[8]에서의 연구에서 부

지를 포함한 지진원에 대한 재해도가 가장 지배적인 결과를 나타낸다고 밝

힌바 있다. 따라서 서울을 비롯한 4곳의 지역에서는 B팀이 제시한 지진지

체모델에 의한 영향을 크게 받고, 부산을 비롯한 3곳의 지역에서는 D팀이 

제시한 지진지체모델에 의한 영향을 크게 받는 것은 두 팀이 제시한 지진지

체모델 중에서 해당 지역을 포함하는 지진원의 특성에 기초하는 것으로 판

단된다.  

그 외에 지진원내의 변수에 따른 민감도 분석 결과는 기존 수행되었던 

연구[4]와 동일하기 때문에 본 연구에서는 구체적인 내용을 언급하지 않았

다. 그러나 그 내용은 간략하게 정리해 보면, D팀이 제시한 최대규모에 대

한 이례적인 민감도 분석결과를 제외하면, 지진활동성과 관련된 연발생율

과 b-값에 대한 재해도의 민감도가 최대규모나 진원깊이에 대한 민감도 보

다 크게 나타났다. 이는 기존 수행되었던 입력변수의 민감도 분석에 대한 연

구[8]와 동일한 결과이다.

 2.3.2 감쇠식에 대한 민감도 분석

Fig. 6은 서울 지역을 대상으로 본 연구에 사용된 감쇠식에 대한 민감도 

분석 결과이다. 이정모[10]의 감쇠식을 사용하여 산출된 재해도가 다른 감

쇠식을 사용하여 산출된 재해도보다 약 1.02~3.17배 정도 크게 나타났다. 

또한 감쇠식에 따른 재해도의 대수 표준편차는 최대지반가속도 준위에 따

라 약 0.10~0.55로 나타났으며, 전반적으로 최대지반가속도 준위가 증가

함에 따라 그 편차도 증가하였다. 

앞서 지진지체모델에 대한 민감도 분석 결과에서는 연구 지역에 따라 재

해도에 영향을 크게 미치는 지진지체모델이 다르게 나타났지만, 감쇠식에 

의한 민감도 분석 결과는 그 정도의 차이는 있지만 모두 동일한 감쇠식에 의

한 영향을 받는 것으로 나타났다. 이는 감쇠식에 대한 민감도 분석에는 지진

재해도 분석에 사용된 4개 팀의 평균 재해도가 사용되기 때문이다. 감쇠식

은 거리와 규모의 함수로서, 지진재해도 분석에서는 동일한 지진원과 부지

를 대상으로 재해도를 산출하기 때문에 재해도의 크기가 달라지기 보다는 

감쇄 양상이 달라지는 것이다.  
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Fig. 6. Sensitivity of hazard curves for Seoul to the attenuation 
equations

Fig. 7. Mean, median, and percentile hazard curves for Seoul

Fig. 8. Hazard curves for each frequencies for Seoul 

Fig. 9. Mean hazard curves for metropolises in this study

2.4 지진재해도

일반적으로 확률론적 지진재해도 분석을 통하여 산출된 재해도는 Fig. 7 

~Fig. 10과 같이 최대지반가속도 준위에 따른 연 초과확률로서 제시된다. 

지진재해도 스펙트럼은 평균 재해도 스펙트럼뿐 아니라 15, 50 (median), 

85 백분위수에 재해도 스펙트럼도 함께 제시하여 산출된 재해도의 불확실

성 범위를 도시한다. Fig. 7은 서울 지역을 대상으로 산출된 평균 재해도와 

백분위수를 보여주고 있으며, 0.2 g를 기준으로 약 1.6724E-04 /yr의 평균 

재해도를 나타냈다. 

본 연구에서는 주요 도시에 대한 등재해도 스펙트럼을 작성하기 위하여 

다수의 스펙트럴 감쇠식을 이용하여 주파수 별 재해도를 도출하였다. Fig. 

8은 서울 지역을 대상으로 산출된 주파수 별 평균 재해도를 나타내고 있다. 

10.0 Hz에서 대한 재해도가 가장 크게 나타났다. 주파수에 따른 재해도의 

차이는 전반적으로 최대지반가속도 준위가 증가함에 따라 증대되는 결과

를 나타내고 있다. Fig. 7과 Fig. 8과 같이 연구 지역을 대상으로 최대지반

가속도에 대한 백분위수와 주파수 별 평균 재해도에 대한 재해도 곡선을 작

성하였으며, 본문에서는 앞서 지진지체모델에 대한 민감도 분석에서 언급

한 바와 같은 이유로 서울 지역을 그 예로 제시하였다. Fig. 9는 서울 지역을 

포함한 일곱 곳의 연구 지역을 대상으로 최대지반가속도에 대한 평균 재해

도를 보여준다.  0.2 g를 기준으로 일곱 지역의 평균 재해도는 약 

1.5902E-04 /yr를 나타냈으며, 대수 표준편차는 약 0.085를 나타냈다.  

본 연구에서는 이현미 등[4]이 제시한 재해도와 동일한 지진지체모델과 

연구 지역을 대상으로, 다른 감쇠식을 사용하여 재해도 분석을 수행하였다. 

0.2 g를 기준으로 일곱 지역의 평균 재해도를 비교해 보면, 이전 연구에서

는 약 4.3671E-4 /yr의 평균 재해도를 나타냈으며, 그 대수 표준편차는 약 

0.102를 나타내어, 이전의 연구 결과가 약 2.75배 큰 평균 재해도를 나타냈

다. 이현미 등[4]에 의해 도출된 연구 지역의 재해도는 Fig. 10으로 제시되

어 있으며, 본 연구의 결과인 Fig. 9와 비교했을 때, 전반적으로 이번 연구를 

통하여 산출된 재해도가 이전에 수행된 연구를 통하여 산출된 재해도보다 
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Fig. 10. Mean hazard curves for metropolises (Rhee et al., 2012)

(a) Spectral hazard curves (b) Uniform hazard curves

Fig. 11. Procedure for constructing uniform hazard spectrum

Fig. 12. Uniform hazard spectra for return period of 500 years

Fig. 13. Uniform hazard spectra for return period of 1000 years

Fig. 14. Uniform hazard spectra for return period of 2500 years

낮은 수준의 재해도를 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 두 연구 결과의 차

이는 감쇠식에 의해 기인된 것으로, 이를 통하여 국내 지역을 대상으로 한 

지진재해도 분석 시에는 국내에서 개발된 감쇠식을 사용하는 것이 재해도

의 보수성을 줄일 수 있다고 판단할 수 있다.

3. 등재해도 스펙트럼

등재해도는 동일한 연초과확률을 가지는 주파수에 대한 가속도로, 그 작

성 방법은 확률론적 지진재해도 분석 과정과 유사하다. 등재해도 스펙트럼

은 앞서 확률론적 지진재해도 분석을 통하여 도출된 Fig. 8과 같은 주파수 

별 재해도 곡선에서 특정 연초과확률에 대한 최대지반가속도 준위를 읽어 

주파수에 따른 가속도 스펙트럼으로 작성한 것이다. 등재해도 스펙트럼을 

도출하는 과정을 Fig. 11으로 간단하게 모식화였다[1].

본 연구에서는 PGA에 대한 감쇠식을 이용하여 산출된 재해도를 100.0 

Hz에 대한 재해도로 사용하여 등재해도 스펙트럼 도출하였다[13]. 주파수 

별 재해도 산출 결과를 바탕으로 500년(2.0E-03 /yr), 1000년(1.0E-03 

/yr), 2500년(4.0E-04 /yr)의 재현주기를 가지는 재해도에 대한 등재해도 

스펙트럼을 작성하였으며, Fig. 12 ~Fig. 14로 제시하였다. 

산출된 등재해도 스펙트럼은 앞서 확률론적 지진재해도 분석을 통하여 

산출된 주파수 별 평균 재해도에서 확인했던 바와 같이 10.0 Hz에서 최대
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Fig. 15. 15th, 50th, and 85th percentile hazard curves for metropolises

Fig. 16. Mean of 7 metropolises uniform hazard spectra

Table 1. Spectral acceleration for return period of 500, 1000, and 
2500 years in unit of g

Return 

period

Hz 

500 1000 2500

0.5 2.2026E-02 3.6945E-02 4.5896E-02

1.0 4.3609E-02 4.8127E-02 7.0730E-02

2.0 5.1200E-02 8.1500E-02 1.2490E-01

5.0 9.4851E-02 1.5356E-01 2.1789E-01

10.0 1.4268E-01 1.9666E-01 3.1835E-01

25.0 9.5434E-02 1.6516E-01 2.6268E-01

50.0 7.1879E-02 1.0684E-01 1.8771E-01

100.0 5.2593E-02 8.5934E-02 1.4815E-01

Fig. 17. Mean of 7 metropolises uniform hazard spectra normalized 
by PGA

값을 나타내고 있으며, 재현주기가 늘어남에 따라 전반적인 주파수 별 가속

도가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 또한 작성된 등재해도 스펙트럼들의 연

구 지역에 따른 차이를 재해도의 백분위수를 바탕으로 비교하였다. 본 연구

에서 제시한 15와 85 백분위수는 재해도가 정규분포를 따를 때 표준편차가 

1인 값으로서, 각 지역에서 산출된 재해도의 백분위수를 비교함으로써 지

역간의 재해도 분포 차이를 비교할 수 있다. 일곱 연구지역의 백분위수는 

Fig. 15로 제시하였으며, 동일한 지역에 대하여 범례에 제시된 색과 같이 

동일한 색으로 나타내었으며, 서울에 대한 범례와 같이 15, 50, 85 백분위

수를 각각 긴점선, 선점선, 짧은 점선으로 나타내었다. 제시된 그림을 통하

여 연구지역 간의 평균 재해도 뿐 아니라 재해도의 범위를 나타내는 백분위

수에 대하여도 지역간의 차이가 크지 않음을 확인 할 수 있었다. 따라서 본 

연구에서는 재현주기에 따른 일곱 지역의 평균 등재해도와 등재해도 스펙

트럼을 표1과 Fig. 16으로 제시하였다. 1.0 Hz에 대한 일곱 지역의 평균 스

펙트럴 가속도는  Table 1과 같이 재현주기에 따라 약 0.04 g~0.07 g를 나

타냈으며, 그 표준편차는 각각 약 0.001~0.006으로 나타났다. 재현주기에 

따른 등재해도 스펙트럼의 형상을 파악하기 위하여 PGA로 정규화하였으

며 Fig. 17로 제시하였다. 이를 비교해 보면, 전반적으로 스펙트럴 가속도

에 대한 최대지반가속도의 비가 상대적으로 더 작은 재현주기를 가지는 경

우에 큰 것으로 나타났다. 일반적으로 더 큰 재현주기를 가지는 경우 상대적

으로 지진의 규모가 커질수록 저주파 영역으로 에너지가 이동할 것이라는 

예측과 반대되는 결과이다. 이는 최대지반가속도에 대한 감쇠식에 고주파

수 성분이 많이 고려되어 있기 때문으로 판단할 수 있다.

4. 결 론

지진지체모델에 대한 민감도 분석 결과, 연구지역을 포함하고 있는 지진

원의 특성에 따라 재해도에 영향을 미치는 지진지체모델이 다르게 나타났

다. 또한 전반적으로 서울, 대전, 광주, 인천 지역에 대한 재해도는 B팀이 제

시한 지진지체모델에 대한 영향이 크게 나타났고, 부산, 대구, 울산 지역에 

대한 재해도는 D팀이 제시한 지진지체모델에 대한 영향이 크게 나타났다. 

감쇠식에 대한 민감도 분석 결과, 전반적으로 이정모의 감쇠식을 사용하여 
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산출된 재해도가 크게 나타났으며, 모든 연구 지역에 대하여 정도의 차이는 

있지만 감쇠식에 의한 영향은 전반적으로 유사하게 나타났다. 

확률론적 지진재해도 분석을 통하여 산출된 재해도는 10.0 Hz에 대한 

감쇠식을 사용하여 산출된 재해도가 가장 크게 나타났으며, 연구 지역에 따

른 재해도의 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 

산출된 주파수에 따른 재해도를 바탕으로 500년, 1000년, 2500년의 재

현주기를 가지는 등재해도 스펙트럼을 작성 하였다. 도출된 등재해도 스펙

트럼은 재해도 분석 결과를 통하여 예측할 수 있었듯이 10.0Hz에서 가장 

큰 스펙트럴 가속도 값을 나타냈으며, 전반적으로 지역에 따른 차이가 크지 

않았다. 따라서 본 연구에서는 각 연구 지역에서 도출된 등재해도 스펙트럼

에 대한 평균 등재해도 스펙트럼을 도출하였다. 도출된 등재해도 스펙트럼

을 바탕으로 주파수에 따른 스펙트럼 형상을 파악하기 위하여 정규화를 수

행하였으며, 이를 통하여 상대적으로 더 작은 재현주기를 가지는 스펙트럼

의 주파수에 따른 스펙트럴 가속도의 증폭을 확인 할 수 있었다.

본 연구를 통하여 재현주기 별 하나의 등재해도 스펙트럼이 작성되었

다. 이 스펙트럼은 국내에서 개발된 감쇠식들과 확률론적 지진재해도 분석

을 통하여 도출되었기 때문에 기존에 일반적으로 사용되어 왔던 스펙트럼

보다 국내에 적합한 평가용 입력 스펙트럼이라 할 수 있다. 따라서 국내 내

진 설계 및 지진리스크 평가에 본 연구 결과가 활용될 수 있을 것으로 기대

한다.
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