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1. 서 론

2016년 9월 12일에 발생한 경주지진(ML=5.8)과 이듬해 11월 15일에 

발생한 포항지진(ML=5.4)은 상당한 피해를 유발하였으며 그로 인해 지진 

안전성에 대한 국가적 관심을 촉발하였다. 그 결과 행정안전부 주관으로 

2017년부터 2036년까지 20년에 걸쳐 총 4단계의 ‘한반도 단층구조선의 

조사 및 평가기술 개발’ 과제가 시행되었으며, 2022년에 1단계(2017년

-2021년) 보고서가 공개되었다[1]. 이 보고서에 기재된 제4기 단층 중 일부

는 관련 규정에서 정의한 지진원에 해당하므로(예를 들면, 원자력안전위원

회[2]), 지진재해도 평가에 지진원으로 고려돼야 한다. 2016년 경주지진과 

2017년 포항지진을 발생시킨 지하단층 역시 지진원 단층으로 고려되어야 

한다.

지진재해도 평가에 사용되는 지진원은 기본적으로 단층지진원(Fault 

Source)과 면적지진원(Area Source)의 2가지 형태가 있다. 단층지진원은 

지진을 발생시킬 수 있는 단층을 말한다. 한편, 지진이 산발적으로 발생하

나 이들 지진을 발생시킨 단층이 명확하게 확인되지 않는 경우, 이 지역을 

하나의 지진구역으로 정의할 수 있는데 이를 면적지진원이라 한다. 즉, 면

적지진원은 (알려진) 단층지진원에 속하지 않는 나머지 지진을 포함하는 

구역이다. 구역별로 지진 발생특성의 차이를 보이는 경우 다수의 면적지진

원을 정의하는 것이 일반적이나, 면적지진원들의 지진활동도가 대체적으

로 유사해서 지진재해도에 유의미한 차이가 없는 경우에는 전체 면적지진

원을 통합하여 하나의 배경지진원(Background Source)으로 대체하기도 

한다. 배경지진원도 일종의 면적지진원으로 간주할 수 있으므로, 이하 내용

에서는 지진원을 면적지진원과 단층지진원으로 표기하겠다.

단층지진원은 공간적으로 하나 또는 그 이상의 면적지진원과 중첩된다. 

따라서 면적지진원의 지진특성을 평가하려면, 해당 면적지진원 내에서 발

생한 지진 중 단층지진원과 연관된 지진을 제거한 후 나머지 지진만을 이용

해야 한다. 그러지 않을 경우, 단층지진원 지진들이 면적지진원에도 포함되

어 소위 지진의 이중산입(Earthquake Double Counting) 문제가 발생한

다. 이중산입을 허용하면, 단층지진원이 추가될 때마다 지진재해도가 증가

하는 비정상적인 결과를 초래하므로, 새로운 단층지진원이 추가될 때마다 

이 단층의 일부라도 포함하는 모든 면적지진원의 지진발생특성을 재평가

해야 한다. 

우리나라에서 경주지진 지진원단층, 포항지진 지진원단층, 그리고 지표
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/  A B S T R A C T  /

As a result of active geological investigation of faults in Korea, many Quaternary faults have been identified and some of them were judged 

to have potential to generate earthquakes. Those faults need to be considered as additional seismic sources in the seismic hazard analysis. 

When a fault is introduced as a new source, the earthquakes generated by the fault should be removed from the area sources that include 

any part of the fault, to avoid double counting. In practice, however, double counting cannot completely be avoided as the complete 

separation of the fault-generated earthquakes from the area sources is impossible due to uncertainties related to the earthquake location, 

subsurface structures of faults, etc. When a new fault source is introduced, the only constraint is the invariance of earthquake frequency. The 

maximum earthquake and the Richter-b value should also be subject to change, but there are no competent approaches to estimate the 

change due to incomplete separation of earthquakes. To gain insight into the effect of a new fault source, an example calculation of the 

seismic hazard were carried out. The example calculation shows that addition of a new fault source centers seismic hazard around the fault 

source.
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지질 조사를 통해 확인된 제4기 단층[1] 등 새로운 단층지진원이 확인되는 

상황에서 지진의 이중산입에 대한 논의는 매우 시의적절하다 할 수 있다. 본 

소고에서는 단층지진원의 추가에 따른 면적지진원의 지진발생특성 재평가

에서 현실적으로 당면한 한계를 살펴보고, 이러한 한계를 감안하여 적용할 

수 있는 원칙을 구체적으로 제시하였다. 또한, 새로운 단층지진원이 추가되

는 경우 지진재해도의 변화 양상을 보기 위해 , 간단한 지진원도(Seismic 

Map)를 설정하여 단층지진원 도입 전후의 지진재해도 변화를 계산하여 제

시하였다.

2. 현실적 한계와 유효한 원칙

2.1 현실적 한계

전술한 바와 같이, 새로운 단층지진원이 추가되면 이 단층지진원뿐만 아

니라 이 단층지진원을 일부라도 포함하는 (기존) 면적지진원의 지진발생특

성을 재평가해야 한다. 지진원의 지진발생특성에는 지진재해도 계산 모델

에 따라 다양한 인자가 포함되지만, 새로운 단층지진원의 도입에 따른 재평

가 측면에서 중요한 인자로서 지진발생률, 최대지진, Richter-b 값을 들 수 

있다. 이중산입의 방지와 관련하여 현재의 지질 및 지진학적 여건을 고려할 

때, 이들 3가지 인자의 재평가에 현실적으로 어떤 한계가 있는지 분석하는 

것은 지진재해도 분석에 큰 도움이 된다.

신규 단층지진원과 이를 일부라도 포함하는 면적지진원의 지진발생특

성을 재평가하려면 먼저 신규 단층지진원에서 발생한 지진과 기존의 면적

지진원에서 발생한 지진을 구별해야 한다. 그러나 지진의 위치, 단층의 지

하구조 등에 수반된 불확실성 때문에 이들 지진원에서 발생한 모든 지진을 

완전하게 구별하는 것은 현실적으로 불가능하다. 특히, 지진 위치의 불확실

성은 과거로 갈수록, 지진의 규모가 작을수록 크다. 이러한 어려움으로 인

해 실제 지진재해도 평가에서는 특정 규모(예를 들면 M=6.5) 이상의 지진

이 모두 단층지진원에서 발생한 것으로 가정하고, 나머지 지진이 면적지진

원에서 발생한 것으로 가정하기도 한다[3-6]. 만일 부지의 지진재해도가 주

로 단층지진원에서 발생하는 대규모 지진에 의해 결정된다면 이러한 방법

은 실질적으로 유효하다. 그러나 순수하게 지진학적 측면에서 볼 때, 단층

지진원에서도 작은 지진이 발생하므로 (오히려 큰 지진보다 더 많이 발생한

다) 이러한 가정은 옳지 않다. 특히, 우리나라와 같은 중약진 지역(Low-to- 

Intermediate Seismicity Region)에서는 지진재해도가 M=6.5 이하의 중

규모 지진에 의해 결정되므로 위와 같은 가정의 적용은 무리가 있다.

또 다른 형태의, 더욱 심각한 현실적 한계는 제4기 단층에서 비롯된다. 

우리나라의 제4기 단층은 지표지질조사를 통해 확인․평가되었으며[1], 과

거에 발생한 지진 중 이들 제4기 단층과 연관된 것으로 확인된 지진은 없다. 

그러므로 제4기 단층의 지진발생률, 최대지진, Richter-b 값의 추정은 단층

의 길이, 총 변위 및 변위 이력 등 한정된 지질학적 조사 자료에 전적으로 의

존한다. 개별 단층마다 다소 차이는 있겠지만, 전반적으로 가용한 지질학적 

조사 자료는 제한적일 뿐만 아니라 큰 불확실성을 수반하고 있다. 따라서 이

로부터 추정한 지진발생특성에도 큰 불확실성을 수반할 것이 자명하기 때

문에, 단층지진원으로서 제4기 단층의 지진발생특성 도출에는 각별한 주의

가 요망된다.

2.2 유효한 원칙

새로운 지진원단층의 발견과 관련하여, 지진의 발생빈도에 대해 아래와 

같은 공리적 명제(Axiomatic Proposition)가 성립한다.

｢단층은 발견되기 전에도 거기에 존재했다. 그러므로 그 단층이 발견되

었다고 과거 지진발생이력이 변하지 않는다.｣

위 공리적 명제가 의미하는 바는, 새로운 단층지진원을 도입해도 이 단

층지진원 및 이를 포함하는 면적지진원에서 발생한 지진발생빈도의 총합

은 변하지 않는다는 것이다. 이를 수식으로 표현하면 아래와 같다.
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여기서, 와 
는 각각 단층지진원 도입 전 면적지진원의 개수와 번째 지

진원의 지진발생빈도이며, 와 
는 각각 단층지진원 도입 후 지진원의 

개수와 번째 지진원의 지진발생빈도이다. 단층지진원을 일부라도 포함하

는 면적지진원만이 식 (1)에 포함되며, 이들 면적지진원의 지진 발생특성을 

제외한 나머지 특성은 단층지진원 포함 전과 후에 동일한 것으로 가정한다. 

한편 식 (1)은, 지진발생률이 충분히 긴 기간의 지진관측 자료로부터 안정

적으로 추정된 경우를 가정한다.

식 (1)이 잘 이행된 사례로 Rivas-Medina et al.[7]을 들 수 있다. Rivas- 

Medina et al.은 단층의 이동률을 이용하여 단층지진원의 지진발생률을 계

산한 후, 기존 면적지진원의 지진발생률에서 이 값을 제한 나머지 값을 단층

지진원이 도입된 후 면적지진원의 지진발생률로 설정하였다. 여기서 주목

할 점은, 2.1절의 예시[3-6]처럼 지진목록 상의 개별 지진을 확인하여 제한 

것이 아니라 지진발생률을 제했다는 것이다.

단층의 이동률(Slip Rate)로부터 지진발생빈도를 추정할 수 있다[8, 9]. 

단층의 이동률로부터 추정한 지진발생빈도는 지진목록에 종속되지 않은 

독립적인 정보이다. 단층의 이동률은 GPS 등을 이용한 측지자료(Geodetic 

Data)와 야외조사를 통해 획득한 고지진학적 자료(Paleo-seismic Data)로

부터 계산할 수 있다.

측지자료로부터 단층의 이동률을 계산할 때는, 관측된 변위 모두가 지진

을 발생시키는 것이 아니라 변위의 상당 부분이 지각 변형의 형태로 변환된

다는 것을 고려해야 한다[10, 11]. 예를 들어, Ghione[12]는 GPS로 관측한 

변위율의 40%만을 단층의 이동률로 간주하였다. 판경계부에 위치한 일본

이나 미국 서부 해안지역과 같이 현생 지각운동이 활발하게 진행되는 지역

에서는 측지학적 방법을 이용하여 계산한 단층의 이동률의 신뢰도가 비교

적 높다. 그러나 우리나라와 같은 판내부 지역에서는 이동률이 너무 작아 측

정값의 신뢰도를 담보하기 어렵다. 

고지진학적 자료를 이용할 경우, 이동률은 단층 변위의 합을 발생 기간

으로 나눈 값이다. 변위합은 절대변위합(Sum of Absolute Displacement)

과 순변위합(Net Sum of Displacement)으로 구분할 수 있는데, 절대변위

합은 단층운동 때마다 발생하는 단층 변위의 절대값의 합이며 순변위합는 

단층변위의 벡터 합이다. 단층 변위의 방향은 단층운동 때마다 항상 동일한 
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것이 아니므로, 순변위합은 절대변위합보다 작다. 지표지질조사에서 추정

할 수 있는 변위합은 순변위합에 해당한다. 또한 단층의 변위는 단층의 중심

부에서 가장 크고, 양 끝으로 갈수록 작아지는 경향을 보이므로[13], 총변

위는 실제보다 작게 추정되는 경향이 있다. 단층의 이동기간은 총변위에 산

입한 단층운동의 처음과 마지막 시기를 포함하는 기간이다. 마지막 단층운

동의 시기는 비교적 측정이 용이하나 처음 단층운동 시기의 측정은 매우 어

렵다. 이는 이전에 발생한 단층변위 위에 후속 단층변위가 중첩되어 최초 단

층운동 변위의 흔적을 특정하기 어렵기 때문이다. 그 결과 단층의 이동기간

은 실제보다 작게 측정되는 경향이 있다.

여러 가지 이유로 단층의 이동률이 과대평가되어 이로부터 추정한 지진

발생빈도가 단층지진원 도입 전 전체 면적지진원의 지진발생빈도를 초과

하는 경우도 발생할 수 있다. 이는 식 (1)에 위배되므로 단층 이동률을 재검

토하여 합리적으로 조정되어야 한다. 지진발생빈도의 추정 방법에 관계없

이 식 (1)이 성립하여야 하므로, 기존 면적지진원의 지진발생빈도는 새로운 

단층지진원의 지진발생빈도 만큼 감소해야 한다[7].

일반적으로 과거에 발생한 큰 규모의 지진 중 상당수가 새로운 단층지진

원에서 발생한 것으로 판명됨에 따라 이들 지진은 기존의 면적지진원 지진

에서 제외된다. 면적지진원의 최대지진은 해당 면적지진원에서 발생한 지

진목록으로부터 추정된다[14-16]. 최대지진의 추정은 지진목록에 포함된 

큰 지진에 민감하다. 따라서 큰 지진이 제거된 면적지진원의 최대지진 추정

치는 감소하게 된다. 반면, 단층지진원의 최대지진은 통상적으로 단층의 파

열면(면적, 길이, 또는 폭)로부터 추정된다[17-21]. 전체 단층면이 파열될 

때 파열면의 크기가 최대이므로, 이때의 파열면에 상응하는 규모가 이 단층

에서 발생할 수 있는 최대지진의 규모이다. 그러므로 이중산입의 회피는 면

적지진원의 최대지진 추정에만 영향을 준다.

Richter-b 값은 지진목록으로부터 추정한다[16, 22]. 최대지진과 달리, 

Richter-b 값은 작은 지진의 분포에도 영향을 받는다. 지진의 규모가 작을 

수록 지진의 위치에 수반된 불확실성이 커져, 작은 지진까지 완전하게 분리

하는 것은 현실적으로 불가능하다. 즉, 이중산입의 회피가 어느 정도 성공

적으로 이루어졌다 하더라도 작은 지진까지 완전히 분리된 것이 아니므로 

면적지진원의 Richter-b 값이 올바르게 추정된다는 보장이 없다. 한편, 지

진발생률이나 최대지진과 달리 Richter-b 값은 지진원별 변화가 크지 않다. 

그러므로 신뢰할 만한 Richter-b 값 추정이 어렵다면 단층지진원과 면적지

진원 구분 없이 통합된 지진목록으로부터 추정한 Richter-b 값을 사용해도 

무리가 없을 것으로 생각된다.

3. 예제 계산

새로운 단층지진원의 도입에 따른 지진재해도의 변화를 구체적으로 살

펴보기 위해 Fig. 1과 같은 지진원 및 부지의 배치를 구성하였다. Fig. 1에

서, 기호 ‘+’는 지진재해도가 계산될 부지의 위치를 나타내며, 음영이 있는 

사각형은 면적지진원을, 그리고 굵은 실선은 단층의 상단을 나타낸다. 면적

지진원의 진원깊이는 지하 5-20 km에 균질하게 분포(Uniform Distribu-

tion)하는 것으로 가정하였다. 그림의 위쪽을 북쪽이라 하면, 단층은 45°SE

의 경사를 가지며 지하 5-20 km 깊이에 걸친 직사각형 모양의 단층면을 갖

는다. 이 단층면을 지표에 투영한 형상을 점선으로 나타내었다. 단층면 상

에서 발생하는 파열면의 수직 및 수평 위치는 균질분포를 따르는 것으로 가

정하였다. 규모분포는 이중절단지수함수(Doubly-truncated exponential 

Function)를 가정하였으며, Sadigh et al.[23]의 지진동 감쇄식의 평균값

을 적용하였다. 공간좌표의 단위는 km이다.

면적지진원과 단층지진원의 지진특성을 Table 1에 기술하였다. 첫 번째 

열의 ‘Before’는 단층지진원이 반영되기 전의 지진원 모델을 타나내며 그 

밑의 ‘After’는 단층지진원이 반영된 후의 지진원 모델을 나타낸다. 단층지

진원이 도입된 후 지진원 모델은 면적지진원과 단층지진원으로 구성된다. 

단층지진원이 반영되기 전의 지진원 모델은 하나의 면적지진원으로 구성

되었으므로 모든 지진이 면적지진원에서 발생한 것으로 간주되었다. 따라

서 단층지진원이 도입되기 전에는 최소지진 min =5 이상 지진의 연간 발

생빈도( ≥ ) 8.0E-2가 모두 하나의 면적지진원에 할당되었다. 단층지진

Fig. 1. Configuration of sources and sites

Table 1. Seismic characteristics of sources

Identification of fault Source min max  ≥  Richter-b Depth Dip

Before Area 5.0 7.5 8.0E-2 1.0 5-20 km -

After 
Area 5.0 6.0 3.0E-2 1.0 5-20 km -

Fault 5.0 7.5 5.0E-2 1.0 5-20 km 45°SE
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원 도입 후에는 면적지진원에 3.0E-2, 단층지진원에 5.0E-2가 할당되었다. 

단층지진원이 반영되기 전, 면적지진원의 최대지진(max )은 단층지진원

의 최대지진과 같이 규모 7.5이었으나, 단층지진원이 반영된 후에는 큰 지

진이 단층지진원에서 발생한 것으로 가정하여 규모 6.0으로 감소하였다. 

두 지진원 모두 우세 운동감각(Slip Sense)은 주향이동(Strike Slip)으로 

가정하였다.

이상의 지진재해도 입력정보를 이용하여 총 169개 부지에서 지진재해도

를 계산하였다. 지진재해도는 50 gal부터 500 gal까지 50 gal 간격으로 계

산하였다. Fig. 2에 50 gal에 대한 지진재해도의 공간적 분포를 나타내었다. 

Fig. 2의 왼쪽 그림은 단층지진원을 도입하기 전 지진재해도의 분포를 나타

내며, 오른쪽 그림은 단층지진원을 도입한 후 지진재해도의 분포를 나타낸

다. 단층지진원을 도입한 후, 지진재해도가 단층지진원을 중심으로 재배치

된 것을 알 수 있다. 단층지진원 도입 전에는, 지진재해도가 가장 큰 지점이 

중앙에 위치했으나 단층지진원 도입 후에는 단층면의 경사를 따라 남동쪽으

로 이동했다. 즉, 단층의 지진재해도가 단층 하반에서 보다 상반에서 더 높게 

나타나는데, 이는 지진재해도 분석에서 알려진 바와 일치한다[8, 9], [12].

지진재해도가 단층지진원을 중심으로 재배치되는 현상은 지진동 수준

이 증가함에 따라 더욱 명확하게 나타난다. Fig. 3은 150 gal에 대한 지진재

   

Fig. 2. Spatial distribution of hazard at 50 gals

   

Fig. 3. Spatial distribution of hazard at 150 gals
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해도의 공간적 분포를 나타낸다. 50 gal에 대한 지진재해도와 비교할 때, 

150 gal에 대한 지진재해도는 단층지진원을 중심으로 더욱 밀집되었다. 또

한 큰 값의 지진재해도가 단층의 상단, 즉 지표에 가까운 곳에 집중되어 나

타난 것을 알 수 있다.

이러한 지진재해도 분포의 변화를 더 명확하게 살펴보기 위해 2개 부지

를 선정하여 지진재해도 곡선을 비교하였다. Fig. 4에서 Site A는 단층에서 

가장 먼 지점으로서 좌표 (-60,60)에 위치하며, Site B는 단층 상단의 중심

으로서 좌표 (0,0)에 위치한다(Fig. 1 참조). Fig.4에서 점선으로 나타낸, 아

래 두 개의 곡선은 Site A에서의 지진재해도 곡선이다. 두 곡선 중 기호 ‘◦’

를 수반한 곡선은 단층지진원이 도입된 경우이며, 다른 하나는 단층지진원

이 아직 도입되지 않은 경우이다. Site A에서는 단층지진원 도입 후 지진재

해도가 감소했는데, 이는 Site A가 단층에서 먼 부지이고 단층지진원 도입 

후 지진재해도가 단층 주변으로 집중되었기 때문이다. 한편, Fig. 4에서 실

선으로 나타낸, 위 두 개의 곡선은 Site B에서의 지진재해도 곡선이다. 두 

곡선 중 기호 ‘◦’를 수반한 곡선은 단층지진원이 도입된 경우이며, 다른 하

나는 단층지진원이 아직 도입되지 않은 경우이다. Site B에서는 단층지진

원 도입 후 지진재해도가 증가했는데, 이는 Site B가 단층에 가장 가까운 부

지이고 단층지진원 도입 후에 지진재해도가 단층 주변으로 집중되었기 때

문이다. 요약하면, 기존에 알려지지 않은 단층이 확인되어 이를 새로운 단

층지진원으로 도입하면 지진재해도 분포가 변하는데, 단층 주변의 부지에

서는 단층지진원 도입 전보다 지진재해도가 증가하며 단층에서 멀어질수

록 단층지진원 도입 전보다 지진재해도가 감소한다.

4. 토론 및 결론

단층에 대한 정보가 축적되고 새로운 조사방법이 도입됨에 따라 기존에 

알려지진 않았던 단층이 확인되어 지진재해도 분석에 새로운 단층지진원

으로 도입되는 경향이 있다. 새로운 단층지진원이 도입되면, 단층지진원을 

일부라도 포함하는 면적지진원들의 지진발생특성을 재평가해야 한다. 이

때, 지진의 이중산입(Double Counting)을 배제하기 위해 단층지진원에서 

발생한 지진을 면적지진원에서 제외해야 한다. 전술한 바와 같이, 이중산입

의 배제는 두 가지 방법을 통해 달성될 수 있다. 하나는 단층지진원에서 발

생한 개별 지진을 확인하여 면적지진원의 지진목록에서 제하는 것이다

[3-6]. 이 방법은 가장 이상적인 방법이다. 그러나 단층지진원에서 발생한 

지진을 모두 구별하는 것은 현실적으로 불가능하므로, 면적지진원 지진으

로부터 단층지진원의 지진을 완전하게 분리할 수 없다는 한계가 있다. 다른 

하나는 식 (1)을 이용하여, 면적지진원의 지진발생률에서 단층지진원의 지

진발생률을 제하는 방법이다[7, 12]. 단층지진원과 면적지진원간 지진 분

리의 한계를 고려할 때 유망한 방법이라 할 수 있다. 그러나 이 방법은 첫 번

째 방법과 달리 개별 지진을 제하는 것이 아니므로, 단층지진원 도입에 따른 

면적지진원 최대지진의 변동이나 Richter-b 값의 변동에 대한 정보를 제공

하지 못한다. 면적지진원의 최대지진은 관측 최대지진에 보정 항을 더해 결

정되므로[16], 관측 최대지진에 가장 민감하다. 큰 지진들은 작은 지진들에 

비해 지진원 정보가 정확하고 가용한 정보가 많으므로, 개별 지진의 분리가 

상대적으로 용이하다. 그러므로 단층지진원의 도입에 따른 면적지진원의 

지진발생빈도 및 최대지진 재평가를 위해 두 가지 방법을 조합하여 사용할 

필요가 있다. 불행히도, 두 가지 방법을 조합하더라도 Richter-b 값의 변동

을 추정하기는 어렵다.

단층지진원을 새로 도입하면 일부 지진들(통상적으로 큰 지진들)이 단

층지진원에서 발생한 것으로 확인되므로, 단층지진원을 중심으로 지진재

해도 분포가 재배치된다. 새로운 단층지진원을 도입하면, 단층 주변의 부지

에서는 지진재해도가 도입 전보다 증가하고 단층에서 멀어질수록 지진재

해도가 도입 전보다 감소한다. 이를 반영하여 단층 주변 지역에서의 내진설

계 수준은 상향조정하여 지진 안전성을 확보하고, 단층에서 먼 지역에서의 

내진설계 수준은 하향조정하여 경제적인 내진설계를 유도할 필요가 있다. 

이러한 목적을 달성하기 위해, 새로운 단층지진원이 확인된 경우에는 지진

재해도를 재평가 할 필요가 있다.
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