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본 연구에서는 00지역 토목용 계측기에서 측정된 지진유발 변형률 데이터의 분포 특성을 분석하기 위한 기법으로 응용

통계기법에 대한 적용성을 평가하였다. 2011년 도호쿠 대지진과 같은 해에 발생한 규모 7.0 이상의 여진을 계측한 4방향

의 변형률 데이터를 활용하였다. 데이터의 미세한 변동을 감지하기 위하여 단변량 분석기법인 x-MR 분석을 실시하였으며

분석결과 계측 데이터 간의 분산시점에 차이가 발생하는 것을 확인하였다. 이러한 분산시점의 차이를 해결하기 위하여 변

형률 데이터 간의 상관성을 고려한 다변량 통계분석을 실시하였다. 다변량 분석기법 가운데 하나인 주성분 분석결과를 T2

과 Q-통계량 분석에 적용하여 신뢰구간 99.9%, 99.0%, 95.0%로 실시간 분석을 수행하였다. 분석결과 T2과 Q-통계량 값이

신뢰구간 99.9%를 초과하는 시점은 x-MR 분석의 분산시점과 일치하거나 이른 시간으로 나타났다. 또한, 신뢰구간 95.0%

와 99.0%를 초과하는 시점은 99.9%를 초과하는 시점 이전에 타점되어 지진발생 전에 이상 분포 발생을 예측할 수 있었

다. 이러한 결과는 변형률 데이터의 비정상적인 분포 특성을 다변량 통계분석법으로 인지할 수 있다는 것을 의미한다. 따

라서 다변량 통계분석은 변형률 데이터의 분포 특성을 분석하여 지진을 예지하는 방법으로 이용가능하다고 판단된다.

주요어 :변형률 데이터, 지진, x-MR분석, 주성분 분석

To analyze the distribution of earthquake-induced strain data in rock masses, statistical analysis was performed on four-

directional strain data obtained from a ground movement monitoring system installed in Korea. Strain data related to the

2011 Tohoku-oki earthquake and two aftershocks of > M7.0 in 2011 were used in x-MR control chart analysis, a type of

univariate statistical analysis that can detect an abnormal distribution. The analysis revealed different dispersion times for

each measurement orientation. In a more comprehensive analysis, the strain data were re-evaluated using multivariate sta-

tistical analysis (MSA) considering correlations among the various data from the different measurement orientations. T2

and Q-statistics, based on principal component analysis, were used to analyze the time-series strain data in real-time. The

procedures were performed with 99.9%, 99.0%, and 95.0% control limits. It is possible to use the MSA data to success-

fully detect an abnormal distribution caused by earthquakes because the dispersion time using the 99.9% control limit is

concurrent with or earlier than that from the x-MR analysis. In addition, the dispersion using the 99.0% and 95.0% con-

trol limits detected an abnormal distribution in advance. This finding indicates the potential use of MSA for recognizing

abnormal distributions of strain data.
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서 론

지진 연구의 궁극적인 목표인 지진예지를 위하여 본

진(mainshock)에 대한 연구와 동시에 전진(foreshock)과

후진(aftershock)에 대한 연구를 수행하는 것은 매우 중

요하다. 이러한 연구는 지진이 자주 발생하는 지역에서

장기간 계측을 통해 축적한 많은 양의 데이터를 기반으

로 한다. 지진 연구가 활발하게 이루어지고 있는 일본,

미국, 대만 등은 본진뿐만 아니라 전진과 후진에 대한

분석을 과거부터 수행해 왔다(John and Paul, 1970;

Vyacheslav and Valeria, 2001; Jeffrey et al., 2005;

Youichi et al., 2011; Chepkunas et al., 2013). 

국내의 지진 계측 데이터는 누적기간이 짧고, 우리나

라 인근에서 발생하는 지진이 대부분 약진이기 때문에

본진에 대한 연구가 주를 이루고 있다(Kim, 2007; Yun

and Park, 2007; Yun, 2008; Sun, 2009). 현재 국내에

는 지진 발생을 신속하게 인지하고 통보하기 위한 지진

조기경보시스템과 신속지진피해 통보시스템이 구축되어

있다. 그러나 지진통보시스템에 적용할 수 있는 데이터

분석기법에 제한이 있고 방대한 데이터를 처리하는 부분

에서 문제가 발생하면서, 시스템 설비뿐만 아니라 데이

터 처리 방식에 대한 다양한 연구와 분석기법의 제안이

요구되고 있다(Sheen et al., 2012; Yun, 2012).

따라서 본 연구에서는 지진유발 변형률 데이터의 분

포 특성을 실시간으로 평가하는 방법으로 응용통계기법

을 제안하고자 한다. 00지역 토목용 계측기에서 측정된

변형률 데이터를 이용하여 2011년 3월 11일 오후 2시

46분(UTC)에 발생한 규모 9.0의 도호쿠 대지진과 2011

년 4월 7일에 발생한 규모 7.1의 지진, 2011년 4월 11

일에 발생한 규모 7.1의 지진을 분석하였다.

연구방법 

변형률 데이터에 대한 분석은 약 1년 동안 계측된 데

이터 중 도호쿠 대지진과 이후에 발생한 규모 7.0 이상

의 조건을 충족한 2개 지진에 대한 데이터 추출, 계측

값의 표준화(normalization), 단변량 통계분석, 다변량 통

계분석, 분석결과 비교 순서로 실시하였다(Fig. 1). 

변형률 데이터

본 연구에서는 00지역에 설치된 토목용 계측기의 4방

향 변형률 데이터를 이용하였다. 약 1년 동안 계측된 데

이터 중 도호쿠 대지진과 이후 발생한 2회의 지진을 계

측한 데이터를 분석하였다. 도호쿠 대지진이 발생한 지

역은 일본 동부 해안 인근(위도 38.3N, 경도 142.4E)으

로 계측기가 설치된 위치와 약 1,225 km 떨어져 있다.

도호쿠 대지진 발생 약 1개월 후인 2011년 4월 7일 오

후 11시 32분 41초에 발생한 규모 7.1의 지진은 위도

38.2N, 경도 141.6E에서 발생하였고 계측기가 설치된

위치와 약 1,176 km 떨어져 있다. 2011년 4월 11일 오

Fig. 1. Flow chart of strain data analysis using statistical methods.
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후 5시 16분 13초에 발생한 규모 7.1의 지진이 발생한

위치는 위도 37.0N, 경도 140.5E이며 계측기가 설치된

위치와 약 1,050 km 떨어져 있어 계측기와 가장 가까운

위치에서 지진이 발생하였다(Table 1 and Fig. 2). 

4방향의 변형률계(strainmeter) A~D는 동일 지점에 설

치되었으며 설치 방향이 각각 다르다. 따라서 데이터별

로 변형률 값의 분포 특성에 차이가 있다. 데이터의 분

포를 가시적으로 나타내고자 지진 발생 시점을 포함하

여 600초 동안의 데이터를 타점하였고, 계측값의 변화

를 자세히 관찰하기 위하여 계측값에서 분석구간 내 데

이터의 평균값을 빼고 타점하였다(Fig. 3~Fig. 5). 이벤

트 2와 3은 지진 규모가 비슷하므로 변형률 데이터의

변동 폭이 비슷하고 이벤트 1은 상대적으로 지진 규모

Table 1. List of seismic events detected in Korea.

Event1 Event2 Event3

Date-Time
March 11, 2011 

at 02:46:24 PM

April 07, 2011 

at 11:32:41 PM 

April 11, 2011 

at 05:16:13 PM

Magnitude 9.0 7.1 7.1

Location 38.3 N 142.4 E 38.2 N 141.6 E 37.0 N 140.5 E

Depth (km) 30 49 13

Distance 
179km off the east coast of 

Sendai, Honshu, Japan

108km off the east coast of 

Sendai, Honshu, Japan

62km off NNE of Mito, 

Honshu, Japan

Fig. 2. Location map showing seismic events ( ■ ) and the

measurement station ( ☆ ) (after Map Finder).

Fig. 3. Strain data measurements for event 1.
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가 크기 때문에 변형률의 진동 폭 또한 비교적 크게 나

타났다. 

분석이론

통계분석은 종속변수의 수에 따라서 크게 단변량 통

계분석과 다변량 통계분석으로 구분한다. 종속변수가 하

나일 경우에 단변량 통계분석을 사용하고, 종속변수가

여러 개인 경우에는 다변량 통계분석을 사용한다. 본 연

구에서는 한 방향의 변형률 데이터를 하나의 종속변수

로 설정하고 x-MR 분석을 수행하였다. 또한, 변형률 데

Fig. 4. Strain data measurements for event 2.

Fig. 5. Strain data measurements for event 3.
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이터 간의 상관성을 고려한 다변량 통계분석을 수행하

기 위하여 주성분 분석 모델을 구성한 후, T2과 Q-통계

량을 산정하여 분산시점을 판단하였다.

다변량 통계분석은 단변량 통계분석에서는 변수 간의

상관관계를 고려할 수 없다는 단점을 극복하기 위하여

1990년 초 Mac Fregor가 제안한 방법이다. 이후 다변

량 통계분석은 데이터 간의 상관관계를 고려한 분석을

수행하기 위해 다양한 분야에 적용되고 있다(Yoo et al.,

2008). Fig. 6은 단변량 통계분석과 다변량 통계분석의

특징을 나타낸 것이다. 가로축과 세로축으로 각각 단변

량 통계분석을 실시할 경우에 관리한계선을 넘은 데이

터(◆)는 통계적으로 이상상태로 판단되고, 관리한계선

내에 타점된 데이터(⊕)는 정상상태로 판단된다. 하지만

◆는 정상값, ⊕는 이상값으로 통계적으로 정확한 판단

이 이루어지지 않은 것이다. 두 데이터의 상관성을 고려

하여 다변량 통계분석을 실시하면 타원 내부에 타점된

데이터(◆)는 정상상태로 판단되고, 타원 밖에 타점된 데

이터(⊕)는 이상상태로 판단된다.

주성분 분석은 데이터의 특성을 반영하여 낮은 차원

의 데이터로 변환하는 방법으로 식 (1)로 간단하게 표현

할 수 있다. 여기서 T는 스코어 행렬, P는 로딩 행렬,

E는 잔차 행렬을 의미한다. 주성분 분석결과 산정된 각

행렬은 T2과 Q-통계량을 산정할 때 이용된다. 

 (1)

T2-통계량은 주성분 분석 모델에서 스코어 행렬에 해

당하는 부분을 이용하여 산정하며 k번째 샘플의 T2은

식 (2)로 계산한다. 여기서 t (k)는 새로운 계측값의 예측

스코어 벡터값, 은 선택된 데이터의 고유값의 대각

행렬의 역행렬을 의미한다. 관리한계선은 식 (3)으로 산

정한다. 여기서 n은 관측값의 개수, a는 주성분 분석에

서 사용된 주성분의 개수, 는 α분수위에서 자

유도가 a와 n − 1인 F 분포의 임계값이다.

 (2)

 (3)

Q-통계량은 주성분 분석에서 잔차 행렬에 해당하는

부분을 고려하여 식 (4)로 k번째 샘플의 SPE 값을 산

정하며 식에서 e (k)는 k번째 샘플벡터이다. 관리한계선

은 식 (5)로 계산하며, 여기서 z
α
는 표준정규분포(1 − α)

분위수이다. 식 (5)에서 사용된 h0와 θi는 식 (6)으로 산

정하며, 여기서 λi는 주성분 분석에서 얻어진 고유값, j

는 주성분 분석에서 사용된 주성분의 개수이다. T2과

Q-통계량 둘 중 하나의 값이 관리한계선을 넘을 경우에

이상상태로 판단한다(Jeong, 2011). 

 (4)

 (5)

,     (6)

분석결과

x-MR 관리도

계측 데이터 별로 지진 발생 시 데이터의 분포특성이

다르고, 지진 발생 이전에는 데이터 변동 폭이 매우 작

은 특징이 있다. 이에 일정 구간 내 최소값과 최대값의

차이를 타점해 분석하는 x-MR 분석을 수행하였다. x-

MR 분석은 개별(x) 관리도와 MR (moving range) 관

리도를 병합하여 분석하는 방법으로 단변량 통계분석에

속한다. 

x-MR 분석을 수행하기 위하여 분석구간은 60초(타

점), 관리한계선은 MR 값이 100이 되는 지점으로 설정

하였다(Yim et al., 2007; Yim and Seo, 2009). Fig. 7
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Fig. 6. Characteristics of univariate statistical analysis and

multivariate statistical analysis (Kourti and MacGregor,

1995).
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은 지진발생시점(●)을 기준으로 x-MR 분산시점(■)과

변형률 값이 최대인 시점(▲)을 타점하여 나타낸 것이

다. 지진이 발생한 지점에서 계측기가 설치된 지점까지

의 거리와 지진 발생 시 가장 먼저 계측기에 도달하는

P파의 속도(5~8 km/s)를 곱하여 지진파가 계측기에 도달

할 것으로 예상되는 시간을 회색구간으로 표시하였다. 이

벤트 1에서 변형률이 최대값을 나타내는 시점은 계측기

C의 데이터가 다른 방향의 계측 데이터보다 약 100초

늦게 나타나는 특징을 보이며 x-MR 분석결과 관리한계

선을 넘는 값이 타점되는 시점 또한 2~3초 늦게 타점된

다. 분산이 발생한 시점은 비교적 빠른 속도로 지진파가

도달할 것으로 예상되는 시점에 타점되었다(Fig. 7(a)).

이벤트 2는 변형률 데이터의 최대값을 나타내는 시점이

계측기별로 다르게 나타났다. 계측기 A와 D는 변형률

의 최대값이 거의 비슷한 시점에 나타났으나, 계측기 B

와 C는 100초 이상 늦게 타점되었다. x-MR 분석결과

분산이 발생하는 시점은 계측기별로 2초의 차이가 발생

하였다. 지진파가 약 6 km/s의 속도로 전달되었다고 계

산되는 시점에 x-MR 분산이 발생하였다(Fig. 7(b)). 이

벤트 3은 변형률의 최대값이 타점된 시점이 거의 비슷

하게 나타났다. 하지만 x-MR 분석결과 계측기간 분산

시점의 차이가 8초로 나타나 다른 이벤트의 분석결과와

비교하여 가장 큰 차이를 보였다. 지진파가 약 7 km/s의

속도로 전달되었다고 계산되는 시점에 x-MR 분산이 발

생하였다(Fig. 7(c)). 

총 3회의 이벤트들은 지진의 규모, 진원의 깊이, 지진

발생 메커니즘 등의 차이가 있으며 이러한 요소가 복합

적으로 반영되어 지진파 전달 속도의 차이가 발생한 것

으로 판단된다. 계측기별 분산 시점의 차이가 발생한 것

은 설치 방향과 지진파 전달 방향 등의 영향 요소가 있

을 것으로 판단된다. 상대적으로 이벤트 1의 규모가 크

고, 이벤트 2와 3의 규모는 비슷한 점을 고려하면 지진

유발 변형률 데이터의 분포 특성과 x-MR에서 분산이

발생하는 시점 사이의 상관성은 적게 나타났다.

주성분 분석을 이용한 T
2과 Q-통계량

다변량 통계분석 기법은 이벤트와 계측기의 설치방향

등 여러 조건에 구애받지 않고 변량 간의 상관관계를

고려한 분석을 수행하여 통계적으로 더 정확한 판단을

수행할 수 있으며, 데이터에서 발생한 오류를 인지하고

이상분포 발생과 구분하기에 용이하다. 본 연구에서는

통계분석 프로그램 R을 이용하여 실시간으로 주성분 분

석을 수행하였다. 주성분 분석결과를 이용하여 T2과 Q-

통계량 그래프를 작성하고 관리한계선을 신뢰구간

99.9%, 99.0%, 95.0%로 구분하여 분석을 수행하였다.

T2과 Q-통계량 분석결과 중 하나 이상에서 신뢰구간

99.9%가 넘는 값이 타점되면 이상분포가 발생한 것으로

판단하였다.

Fig. 7. Relative occurrence times of events, dispersion of

x-MR analysis, and maximum peak of strain data.
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Fig. 8에 신뢰구간별로 한계선을 넘는 값이 발생한 시

점을 타점하였고 x-MR분석에서 분산이 발생한 시점을

점선으로 나타냈다. 단변량과 다변량 분석결과를 비교하

기 위하여 x-MR분산 결과 중 가장 이른시간에 분산이

발생한 시점을 표시하였다. 이벤트 1과 2는 다변량에서

이상분포가 발생한 시점과 x-MR에서 분산이 발생한 시

점이 일치하였고, 이벤트 3은 다변량 분석에서 2초 앞

서 이상분포를 감지하였다. 다변량 통계분석에서 이상분

포 발생 시점은 x-MR 분석에서 분산이 발생한 시점 중

에서 가장 이른 시간과 일치하거나 이보다 빠른 시간이

었다. 다변량 분석은 단변량 분석에서 계측 데이터별로

분산시점에 차이를 보이는 점을 해결하고 실시간으로 데

이터의 분포 특성을 분석할 때 정확하게 지진을 감지하

기 유용하다고 판단된다. 또한, 신뢰구간 99.9%를 넘는

값이 발생하기 이전에 신뢰구간 99.0%와 95.0%를 넘는

값이 타점되어 단계적으로 이상분포 발생을 판단할 수

있었다. 본 연구에서 신뢰구간을 3개로 설정하여 이상

분포를 판단한 점은 지진예지시스템의 단계적인 예측을

위하여 적용가능하다고 판단된다. 

최근 지진 연구가 활발해 지면서 지진 계측을 위하여

속도와 가속도뿐만 아니라 온도, 조수간만의 차, 대기압

등 다양한 인자에 대한 분석이 이루어지고 있다. 데이터

마다 특성이 다르므로 독립적으로 지진을 계측하거나 주

로 측정된 데이터에 영향 인자로서의 역할을 할 수 있

기 때문이다. 본 연구에서 사용된 변형률 데이터 또한

계측 방향에 따라 데이터 분포 특성에 차이가 있다. 변

형률 데이터의 분포 특성이 계측기 설치 방향에 따라

다르다는 점은 x-MR 분석결과에서 확인하였다. 각 데

이터의 분산시점은 계측기의 설치방향에 따라 2초에서

8초의 차이를 보였다. 지진을 인지하고 통보하기 위한

실시간 계측 시스템에 통계분석기법을 적용하기 위하여

이러한 시간 차이를 해결해야 한다. 문제를 해결하기 위

하여 데이터 간의 상관성을 고려하여 이상분포를 판단

하는 다변량 통계분석을 적용했으며 본 연구에서는 주

성분 분석을 이용한 T2과 Q-통계량을 이용하여 분석하

였다. 분석결과 99.0%의 신뢰구간을 넘어 분산이 발생

하는 시점에 x-MR 분석결과 중 가장 빠른 분산시점과

일치하거나 빠르게 나타났기 때문에 분산시점에 차이가

발생하는 x-MR 분석결과의 문제점을 극복할 수 있었

다. 단변량 분석에서 하나의 데이터가 분산이 발생하였

다고 해서 이상분포가 발생한 것으로 판단한다면 계측

상의 오류를 이상분포 발생으로 잘못 판단할 수 있기

때문에 실시간으로 데이터를 처리하여 이상분포를 판단

하기에 다변량분석이 유용하다. 또한, 다변량 통계 분석

Fig. 8. Comparison of the exceeding time between the control limits of 99.9%, 99.0%, and 95.0%.



360 김보람·채병곤·김용제·서용석

기법은 같은 종류의 계측데이터뿐만 아니라 다양한 계

측인자 간에 상관성을 고려하여 분석할 수 있으므로 앞

으로 국내에서 동시 계측되는 다양한 지진 데이터에 대

한 분석기법으로 적용가능하다. 따라서 다양한 분야에서

검증된 응용통계기법을 적절히 이용한다면 지진통보시

스템에 적용할 수 있다고 판단된다. 

결 론

지진유발 변형률 데이터의 분포특성을 분석하는 방법

으로 응용통계기법의 적용성을 평가하기 위하여 국내 00

지역에서 계측된 데이터 중 도호쿠 대지진과 이후에 발

생한 규모 7.0 이상의 2회의 지진을 계측한 데이터를

분석하였다. 먼저, x-MR 관리도 분석결과 지진 발생 시

점으로부터 지진파(5~8 km/s)가 계측기에 도달할 것으로

예상되는 시간 내에 데이터의 분산이 발생하였다. 지진

파 전달 속도는 이벤트 1은 약 8 km/s, 이벤트 2는 약

6 km/s, 이벤트 3는 약 7 km/s로 계산되는 시점에 분산

이 발생하였고 분산시점 또한 계측기 별로 이벤트 1은

3초, 이벤트 2는 2초, 이벤트 3은 8초의 시간차이가 발

생하였다. 지진통보시스템에 적용하기 위하여 분산시점

에 차이가 발생하는 문제를 해결하고 일부 계측 데이터

에서 발생하는 오류를 이상분포와 구분하기 위하여 다

변량 통계분석을 수행하였다. 주성분 분석을 이용한 T2

과 Q-통계량 분석을 실시하였으며 관리한계선을 신뢰구

간 99.9%, 99.0%, 95.0%로 구분하여 분석을 수행하였

다. 분석결과 이상분포 발생 시점은 단변량 분석에서 분

산이 발생한 시점과 거의 일치했으나 99.0%와 95.0%

신뢰구간을 넘는 값이 미리 타점되어 단계적으로 이상

분포 발생을 판단할 수 있었다. 

단변량 분석을 이용하여 계측데이터별로 분산시점을

파악할 수 있었다. 지진 계측을 위해 측정되는 다양한

인자에 대한 독립적인 데이터 특성을 연구하는데 이용

될 수 있다. 하지만 x-MR 분석결과에서 계측데이터별

로 분산시점에 차이가 발생하는 점은 지진통보시스템에

통계분석기법을 적용하기 위하여 해결해야 하는 부분이

다. 따라서 지진예지시스템에 통계분석기법을 적용할 경

우에 실시간으로 정확한 분산시점을 파악하기 위해서는

다변량 통계분석이 유용하다고 판단된다.
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