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지진원 및 파동 전파 이론에 기반한 GMPE 연구
2026.06.09.

31104 박강민

국문요약
본 연구에서는 지진 관측 자료에 기반한 기존의 통계적, 반(半)경험적 지반운동 예측 방정식(GMPE)의 

한계를 보완하고자, 지진파 전파의 물리적 원리를 엄밀하게 적용한 물리 기반 GMPE를 도출하고 그 

실효성을 평가하였다. 표면파의 조화 변위 및 가속도 편미분 공식을 바탕으로 단일주파수 성분식을 물

리적으로 유도하였으며, 대륙 상층 지각의 평균 밀도와 한반도 전단파 속도, 비탄성 감쇠 함수() 등 

지구물리학적 상수를 적용하여 수식을 단순화하였다. 이후 로그정규분포 확률밀도함수를 결합한 주파

수 전역화 과정을 통해 최종 GMPE 모델을 확립하였다. 국내 주요 지진 데이터를 바탕으로 수치적분

을 수행하여 파라미터 최적화( ≈ )를 진행한 결과, 결정계수(  )는 39.41%, MAE(평균절대오

차)는 0.2295, RMSE(평균제곱근오차)는 0.2889로 산출되었다. 이는 자연계 데이터의 높은 무작위성을 

고려할 때 본 물리 기반 모델이 유의미한 설명력을 가짐을 시사한다. 나아가, 향후 Brune의   지진

원 스펙트럼과 주파수 의존형 품질계수()를 도입함으로써 모델의 예측 정확도를 더욱 향상시킬 

수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 최대지반가속도(PGA), 지반운동 예측 방정식(GMPE), 물리 기반 모델, 수치적분, 사다리꼴 공식

1. 서론

 1-1. 연구 동기

 2016년 9월 12일 발생한 리히터 규모() 5.8의 경주 지진 이후, 지진에 대한 국

민적 관심과 경각심은 그 어느 때보다 높아졌다. 본 연구자 또한 이러한 사회적 관

심의 흐름 속에서 ‘한국형 지진 시뮬레이터(KES)’를 직접 제작해보고, 다수의 지구물

리학 문헌을 탐구하며 지진의 발생 메커니즘을 학습해 왔다. 학습 과정에서 현재 

널리 사용되는 대부분의 지반운동 예측 방정식(GMPE)은 지진 관측 자료를 기반으

로 한 통계적 혹은 반(半)경험적 방식에 의존하고 있다는 점을 확인하였다. 반면, 지

진파 전파의 물리적 원리를 엄밀하게 적용하여 산출한 물리 기반 GMPE 연구는 상

대적으로 드물다는 점에 주목하였다. 이에 본 연구에서는 지진파의 물리적 파동 방

정식을 직접 활용하여 GMPE를 도출하고, 이를 기존의 통계적 모델과 비교 및 검증

함으로써 물리 기반 모델의 정확성과 실효성을 평가해보고자 한다.

 

 1-2. 이론적 배경

 연구에 본격적으로 들어가기 전에, 본 연구에서 이용할 여러 공식과 물리적 의미

를 알아본다. 먼저, 최대지반가속도(PGA)는 지반이 움직이는 가속도의 최댓값으로, 

보통 gal(cm/s²)단위로 표현 한다. 단, 본 연구에서는 m/s²단위로 PGA를 표현한 후 

cm/s²로 변환하는 과정을 거칠 예정이다. PGA는 지진의 진도를 산출하는데 매우 
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중요한 역할을 하고, PGA의 값만으로도 지반이 어느 정도의 세기로 흔들렸는지를 

알 수 있으므로 지진공학적으로 중요한 값임을 알 수 있다. 또한, 지진파는 P파 및 

S파, 표면파(레일리파, 러브파)로 나뉘어져 있는데, 본 연구에서는 표면파를 이용한 

단일주파수 성분식을 산출 한 후, 이를 전역화 과정을 거쳐 GMPE로 확장할 것이다.

2. 단일주파수 성분식의 물리적 도출
입자의 조화 변위를 구하는 식은 식 (1)과 같다.

   ×sin  
식 (1)

식 (1)에서 는 지진파의 진폭(m)이며, 는 지진파의 파장(m), 는 파동의 주기(s)

이다. 식 (1)을 각주파수()와 파수()의 정의인 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 식 (4)와 

같이 변형할 수 있다.

                          ×sin     
              식 (2)           식 (3)                식 (4)

여기서 식 (4)는 입자의 조화 변위이다. 식 (4)를 시간 에 대하여 편미분을 하면 식 

(5)와 같은 형태가 되는데, 이는 입자의 조화 가속도를 의미한다. 

  sin
식 (5)

여기서, PGA는 가속도의 최댓값이므로 sine 함수의 최댓값인 1을 식 (5)에 적용한 

후, 절댓값을 공식에 적용하면, 단일 조화파의 PGA(m/s²)는 식 (6)과 같이 정의할 

수 있다.   
식 (6)

또한, 진폭 의 비탄성 감쇠 공식은 식 (7)과 같다. 

  exp × 
식 (7)

식 (7)에서 는 감쇠 이전의 진폭이며, 는 주기당 에너지의 손실의 비인 Q인자, 

은 진앙으로부터 거리(m)이다. 한편, 표면파 규모()의 에너지(J) 공식은 식 (8)과 

같다. 즉, 표면파의 단위 부피당 에너지(J/m³)는 식 (9)와 같다. 

                  
    

식 (8)                식 (9)

식 (9)에서 는 표면파의 유효 깊이, 는 파동의 속도이며, 는 파동의 지속 시간의 
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폭이다. 본 연구에서는 이를 로 근사하여 식 (9)를 식 (10)과 같이 변형하여 작성

하였다.

   

식 (10)

조화파의 단위 부피당 에너지(J/m³)는 식 (11)과 같이 표현될 수 있으므로, 식 (11)

을 진폭 에 대한 식으로 표현하면 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

                   
 

식 (11)                 식 (12)

식 (13)은 식 (10)을 식 (12)의 에 적용한 식이다. 식 (13)을 식 (14)의 에 대

입하여 식을 정리해주면 식 (15)와 같은 형태가 나오게 된다.

       
         exp ×     

식 (13)                       식 (14)

   × exp × 
식 (15)

본 보고서에서는 산출한 단일주파수 성분식을 최종적으로 GMPE로 확장하는 것이 

목표이므로, 여러 상수들을 단순화시키는 작업을 거쳐야한다.

3. 물리적으로 산출한 단일주파수 성분식의 단순화
먼저 식 (15)에서 와 , 를 정의에 따라 단순화 후, 식을 정리하면 식 (16)와 같

은 형태로 정리된다.

   × exp × ×× 

식 (16)

식 (16)는 표면파를 바탕으로 계산된 공식이므로, 를 지각의 평균 밀도로, 를 한

반도의 표면파 속도를 이용하여 대입할 것이다. 대륙 상층 화강암 지각의 평균 밀

도1)는 2700kg/m³로 가정하겠다. 그리고 는 지각의 일반적인 상태인 포아송체라고 

가정한다면 표면파의 속도는 전단파의 약 0.92배2)이다. 한반도의 평균 전단파 속

도3)는 지표 부근에서 2.6km/s, 깊이 1km에서는 약 3.2km/s이다. 평균 전단파 속도

를 중앙값인 2.9km/s라고 둔다면, 한반도의 평균적인 표면파의 속도는 약 

2.67km/s(2670m/s)라고 예측할 수 있다. 또한, 한반도의 비탄성 감쇠함수인 Q4)는 

1274.361이므로, 식 (16)을 식 (17)과 같이 작성할 수 있다. 
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   × exp × ×× 

식 (17)

또한, 유효 깊이인 는 레일리파 기준 파장의 0.4배5)이므로, 를 주파수 에 대한 

식인 식 (18)과 같이 작성할 수 있다. 여기서, 는 2670m/s이므로 식 (19)와 같이 

작성할 수 있다. 즉, 식 (17)의 를 식 (19)로 대입하여 식 (20)으로 쓸 수 있다.

        
식 (18)    　식 (19)

   × exp × ×× 

식 (20)

식 (20)을 정리하여 간단히 나타나게 되면 식 (21)과 같이 정리가 됨을 알 수 있다.

   × × exp × 

식 (21)

식 (21)에서 수할 수 있는 PGA는 m/s²단위이므로, 일반적으로 많이 이용하는 cm/s²

단위로 변환하게 되면 식 (22)와 같은 공식이 된다는 것을 알 수 있다.

  × × exp × 

식 (22)

또한, 를 와 같다고 가정하도록 하겠다. 단, 이 가정은   의 거대 지진에

서는 큰 오차가 발생할 수 있음을 본 연구의 한계로 둔다.

4. GMPE로의 확장
본 연구에서 제시한 식 (22)는 단일주파수의 gal 성분식이다. 지진의 PGA값은 단일 

주파수로만 정의되지 않기에, 이를 GMPE로 확장하려면 주파수의 전역화 과정을 거

쳐야한다. 식 (22)를 라고 정의한다면, 이를 이용한 GMPE 식은 식 (23)과 

같게 된다.

  


식 (23)

식 (23)에서의 은 지진파의 최저주파수, 는 최고 주파수이다. 또한, 는 로그

정규분포의 확률밀도함수로, 식 (24)와 같다.
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   
ln ln

식 (24)

식 (24)에서 는 PGA의 중심 주파수로, 본 보고서에서는 5Hz로 가정하며, 로그 정

규 를 0.7로 가정하겠다. 보통 PGA는 고주파 성분에 민감하며, 주로 강진동 분석

에서 수 Hz ~ 수십 Hz의 대역을 다루기에 이와 같은 가정값을 설정하였다. 가정값

을 식 (24)에 적용한다면 식 (25)와 같은 형태가 된다.

   ln ln

식 (25)

식 (23)에 식 (22)와 식 (25)를 적용한뒤, 을 0.5Hz, 를 20Hz로 가정하면 식 (26)

과 같은 형태가 된다.

  
  × ×  × ×  ln ln 

식 (26)

5. 물리적 산출 GMPE의 검토 및 평가
물리적으로 산출한 GMPE인 식 (26)의 정확도를 검토하기 위해, 국내 주요 지진의 

관측소별 가속도 계측 데이터를 바탕으로 수치적분을 수행한 결과, 상수 값이 약 

0.03585일 때, 평균절대오차(MAE)값은 1.672(gal), 평균제곱근오차(RMSE)값은 

4.44(gal)로 산출되었다. 또한, 결정계수(  )은 63.21%, Bias는 0.4077gal로 나타났다. 

또한, 상용로그를 적용한 경우, MAE 0.229, RMSE 0.2889로 산출되었다. 또한,  은 

39.41%로 나타났다. 

6. 결론
본 연구에서는 기존에 이용되던 통계적 및 반경험적 GMPE와 달리, 지진파 전파이

론을 이용하는 물리 기반 GMPE를 도출하고 그 적용 가능성을 검토하였다. 먼저, 입

자 조화변위를 시간에 대해 이계편미분하여 단일주파수의 PGA식을 도출하였고, 진

폭과 각 주파수에 비탄성 감쇠 함수와 거리 감쇠항을 넣어 단일주파수의 PGA식을 

표면파 규모와 진앙거리만으로 추출할 수 있는 GMPE를 산출하였다. 또한, 지진의 

PGA는 단일 주파수만으로 결정되지 않는다는 한계를 인식하여 로그정규분포의 확

률분포함수를 곱한 후 전역화 과정을 거쳐 최종적인 GMPE를 산출하였다. 국내 주

요 지진의 관측소별 가속도 계측 데이터를 바탕으로 계산한 결과, 상숫값이 

0.03585일 때 결정계수는 63.21%, Bias는 0.4077gal, 상용로그를 적용한 결정계수는 

39.41%로 나타나 자연계의 높은 무작위성을 감안한다면 유의미한 예측 결과를 보
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였다. 단, 본 보고서에서 산출한 GMPE는 로그 정규식을 이용하였고, Q값 또한 주파

수에 비의존적인 상숫값을 이용하였으며, 지반 조건(30m깊이까지의 평균 전단파 속

도, )을 고려하지 않았다는 한계점이 있다. 따라서, 추후 연구에서 Brune   지

진원 스펙트럼 지반 조건과 주파수 의존형 Q값을 넣은 계량형 GMPE를 제작한다면 

더욱 높은 정확도를 기대할 수 있을 것이다.
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