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            Abstract
          
        

        
          지진 연구를 위한 가장 기본적 정보 중 하나는 지진의 진원이며, 근접한 진원에서 유사한 발생기작을 가지는 두 지진은 공통의 관측소들에서 유사한 파형으로 기록된다. 파형상호상관계수는 파형의 유사성을 표현할 수 있는 지표 중 하나이며, 때문에 파형상호상관은 전진-본진-여진, 반복지진, 군발지진, 화산성/비화산성 진동, 발파와 핵실험 등의 탐지와 진원 결정 과정에서 활용되고 있다. 국내에서는 2010년 오대산지진과 시흥지진, 2013년 백령도 해역 지진과 보령 해역 지진, 2016년 경주지진을 거치며 파형상호상관을 이용한 기법들이 지진 탐지와 진원 결정에 적용되어 왔다. 탬플릿매칭법은 파형상호상관계수를 기준치로 이용하여 유사한 파형을 탐지하고, 이중차법은 파형상호상관으로 획득한 지연시간을 관측주시차로 이용하여 지진의 상대적 진앙 혹은 진원 위치를 정밀히 결정한다. 몇 가지 이중차법 간 차이는 편미분치, 목적함수, 목적함수 최소화 기법의 차이로 설명하였다. 계층적 군집 분석은 파형 상호상관계수행렬을 이용하여 지진 파형의 계통을 분류하며, 군집 분석 결과는 국내 발생 지진의 진앙 혹은 진원 재결정 결과를 지지하는 보조적 수단으로 사용되고 있다. 그러나 파형상호상관계수는 파형의 길이와 필터링 대역에 따라 가변적이며, 파형상호상관 기반 기법들은 지진간 규모 혹은 거리 차이 증가에 따라 효용이 감소할 수 있음을 유의하여야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Earthquakes with a similar rupture process and close proximity produce comparable waveforms at the same seismic station. Based on waveform similarity, we determined the location of the earthquakes, which is one of the fundamental pieces of information in seismological research. The waveform cross-correlation technique that evaluates waveform similarity has been applied to the analyses for foreshock-mainshock-aftershock sequences, repeating earthquakes, earthquake swarms, volcanic/non-volcanic tremors, blasting, and nuclear test events. We reviewed the various methods based on waveform cross-correlation and discussed their limitations, presenting studies on seismic events in and around the Korean Peninsula. The template matching method detects similar waveforms, employing a cross-correlation coefficient as a threshold. The double-difference earthquake relocation method uses travel-time differences measured by waveform cross-correlation, to determine precisely the relative locations of seismic events. The hierarchical cluster analysis with a dendrogram classifies waveforms according to the maximum cross-correlation coefficient matrix, and the classification outcomes can support the relocation results. Additionally, we described variations in the double-difference relocation methods, as the differences in the partial derivatives, objective functions, and their minimization methods. Lastly, we addressed the limitations of the methods based on waveform cross-correlation, which results from changes in the cross-correlation coefficients between the event pairs.
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      1. 서 론
      지진 연구를 위한 가장 기본적 정보 중 하나는 지진의 진원이며, 근접한 진원에서 유사한 발생기작을 가지는 두 지진은 공통의 관측소들에서 유사한 파형으로 기록된다 (Geller and Mueller, 1980; Poupinet et al., 1984; Ito, 1985; Dodge et al., 1995). 파형의 유사성은 상호상관계수(cross-correlation coefficient; CC)로 표현될 수 있으므로, 파형 상호상관(waveform cross-correlation)은 전진-본진-여진, 반복지진(repeating earthquake), 군발지진(earthquake swarm), 화산성/비화산성 진동(volcanic/non-volcanic tremor), 발파와 핵실험 등의 탐지와 진앙 혹은 진원의 정밀 재결정, 그리고 이들 지진의 파형 분류에 활용되고 있다(Harris, 1991; Shearer, 1997; Waldhauser and Ellsworth, 2000; DeShon et al., 2003; Hauksson and Shearer, 2005; Shelly et al., 2007; Schaff, 2008; Shelly and Hill, 2011; Gibbons and Ringdal, 2012; Huang and Beroza, 2015; Kim, W.-Y. et al., 2017; Rubinstein et al., 2018; Yoon et al., 2019; Zhang et al., 2022).

      한반도 내륙 및 근해에서 발생한 지진의 진앙 분포는 그림 1에서 볼 수 있다. 한국지질자원연구원(Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources; KIGAM)에서 1998년 9월 30일부터 2022년 7월 31일까지 발생 확인한 지진이며, 광산 혹은 채석장 등지에서 수행한 발파에 의하여 생성된 것으로 추정되는 지진이 상당히 포함되어 있다. 우리는 이 논평에서 파형 상호상관계수를 이용한 한반도 내륙 및 근해 발생 지진 분석 사례(그림 1의 A부터 M)와 적용 기술의 제한점을 논한다. 먼저, 파형 상호상관계수를 기준치로 하여 템플릿(template; 틀, 견본) 파형과 유사한 파형의 신호를 탐지하는 템플릿매칭법(template matching method)을 설명하고, 군집지진의 파형상호상관(waveform cross-correlation)으로 획득할 수 있는 지연시간(time-lag)을 주시차로 활용하여 지진들의 진앙 혹은 진원을 재결정하는 이중차법(double-difference method)을 설명한다. 그리고 지진 파형 사이의 비유사성 혹은 덴드로그램(dendrogram; 계통수)의 가지(branch) 길이를 파형 상호상관계수에 대한 1의 보수로부터 설정하는 파형의 계층적 군집분석(hierarchical cluster analysis)을 설명하면서, 파형 상호상관 기법의 제약점을 논한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map with contour lines that indicate the number of seismic events in and around the Korean Peninsula, cataloged by the Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, from September 30, 1998, to July 31, 2022. A contour interval is 20. The grid counting the number of events is 0.1°. The geological fault traces are from the study conducted by Kee et al. (2020).
        
        

        

      

      본 논평에서 “지진”은 혼돈이 일어나지 않는 한 포괄적으로 지진, 폭발, 산사태 등 지진동을 일으키거나, 지진파를 발생하는 것들 모두를 지칭한다. 사용한 외국어 용어들은 뒤의 부록에 일람하였다.

    

    

  
    
      2. 신호 탐지와 템플릿매칭법
      지진파형자료에서 신호 탐지(signal detection) 또는 지진탐지에는 단시간/장시간 평균진폭비(Short-Time Average/Long-Time Average; STA/LTA)를 이용하여 지진을 탐지하는 방법이 널리 사용되고 있다. 단시간 평균진폭은 순간적인 신호(지진파)의 진폭을 측정하고, 장시간 평균진폭은 그때의 배경잡음(ambient noise)의 평균진폭을 측정한다. 이 두 값의 비가 신호 탐지에 활용 된다. 이 방법은 실시간으로 지진파를 기록하는 경우에 지진 관측소나 관측망에서 지진탐지에 광범위하게 사용되고 있고, 여진탐지목적의 임시 관측망을 구축 운용하는 경우에도 유용하게 쓰인다. 임시 관측망에서 여진 탐지에는 흔히 단시간 평균진폭 창을 0.5초, 장시간 평균진폭 창을 30초, 그리고 그 비율을 3.5 정도로 잡아 탐지 기준으로 삼는다(자료가 초당 100 샘플인 경우). 물론 각 관측소의 배경잡음 정도, 초당 샘플링 비율 등을 감안하여 위의 값들을 조정하여 사용한다. 연구 목적으로도 많은 양의 자료에서 지진을 탐지하는데 쓰며, 뒤에 논의하는 정합필터 방법을 적용할 때 초기에 필요한 템플릿 지진의 신호를 찾을 때에도 유용하다.

      파형상호상관탐지기(waveform cross-correlation detector), 상호상관탐지기(correlation detector), 혹은 정합필터알고리즘(matched filtering algorithm)라고도 불리는 템플릿매칭법은, 그림 2a와 같이 템플릿으로 삼은 파형을 연속파형과 상호상관하여(그림 2b), 분석자가 설정한 상호상관계수 기준치 이상의 파형을 탐지(그림 2c)하는 기법이다. 0.8과 같이 비교적 큰 상호상관계수를 기준으로 설정할 경우 그림 2d와 같이 매우 유사한 파형의 지진군이 탐지될 수 있다. 지진기록의 3성분을 동시에 탐지에 사용하는 경우에는 거짓탐지의 양을 줄일 수 있다. 이 방법은 단시간/장시간 평균진폭비를 이용하여 신호 탐지를 수행할 때보다 규모가 약 1.0 더 적은 지진들을 탐지할 수 있으며, 따라서 배경잡음이 높은 경우에도 규모가 작은 지진들을 탐지하는데 탁월한 성능을 보일 수 있다(Schaff, 2008).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Seismic event detection using waveform cross-correlation, in Hyodong-ri, Gyeongju, the east of the Ulsan Fault: (a) cross-correlation between a template and continuous data; (b) cross-correlation results with three peaks corresponding to a high (>0.8) cross-correlation coefficient; (c) three detected events in continuous data; (d) waveforms of the 66 newly detected events and 14 cataloged; (e) occurrence histogram for the newly detected and cataloged.
        
        

        

      

      Kim and Kim (2014)는 템플릿매칭법을 이용하여 경기도 시흥 지역에서 약 5년 반 동안 유사한 파형의 지진 16 건을 탐지하였고, 이 지진활동을 안정대륙권역(stable continental region)에서 보고되는 반복지진(Schaff and Richards, 2004a)이라 해석하였다. Son et al. (2015)은 2013년 백령도 해역 지진의 전진-본진-여진 목록 전체를 템플릿으로 사용하여 전진과 여진 29건을 탐지하였다. Park et al. (2016)은 2013년 거창지진의 여진 54건을 한 관측소 3성분에 대한 템플릿매칭을 수행하여 탐지하였다. Han et al. (2017)은 경주 동편에서 2010년부터 2014년부터 발생한 미소지진을 템플릿매칭법으로 탐지하고, 그 진원 분포가 지표 단층과 유관하다고 제시하였다. 이후, 한반도 내륙과 근해 수십 km 범위 내 영역의 수 년에 걸친 지진활동 검색이 템플릿매칭법을 통하여 이루어졌다(Han et al., 2019; Hong et al., 2020; Son et al., 2021; Kim, W.-Y. et al., 2022; Kwak et al., 2022). 또한, 템플릿매칭법은 2010년 5월 북한 핵실험장에서 발생한 이벤트 탐지(Kim, W.-Y. et al., 2017)에도 활용되었다.

      상호상관계수는 상호상관에 사용되는 시간창(time-window)의 위치와 길이, 또는 필터링 대역의 설정에 따라 달라질 수 있기에(Harris, 1991; Schaff and Waldhauser, 2005; Schaff, 2008; 그림 3), Harris (1991)는 시간창 길이와 주파수 필터링 대역폭(bandwidth)이 상호상관계수에 영향을 주는 점에 착안하여, 단일관측소 단일성분에 적용되는 템플릿매칭법에 대한 적절한 시간창 길이와 주파수대역폭의 곱(Time-Bandwidth Product; TBP; 시간-주파수대역폭 곱) 값을 100이라 제안하였다. 예를 들어, 시간창 길이 5초의 템플릿을 사용할 경우 20 Hz의 대역폭으로 필터링 된 자료가 적절 하다는 것이다. 시간창 길이와 주파수대역폭 곱이 작을 경우, 시간창의 길이가 짧거나 대역폭이 좁아지는데, 큰 시간-주파수대역폭 곱의 상호상관탐지기를 사용하는 경우보다 적은 정보를 사용하게 되므로 큰 시간-주파수대역폭 곱의 상호상관탐지기 보다 헐거운 상호상관탐지기가 된다. 따라서 작은 시간-주파수대역폭 곱의 상호상관탐지기는 큰 시간-주파수대역폭 곱의 상호상관탐지기 보다 높은 상호상관계수를 식별 기준치로 삼아야한다(see Figure 12 in Harris, 1991).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Changes in the maximum cross-correlation coefficient matrix according to the time-bandwidth product of (a) 5, (b) 10, (c) 25, and (d) 100. A frequency bandwidth varies from 1 to 20 Hz, with a time-window length of 5 s.
        
        

        

      

      템플릿매칭법의 성능은 다수의 성분 혹은 다수의 관측소 기록파형에 대하여 템플릿매칭을 반복적으로 수행하여 개선될 수 있다(Gibbons and Ringdal, 2006; Shelly et al., 2007; Schaff, 2008; Peng and Zhao, 2009; Gibbons and Ringdal, 2012; Skoumal et al., 2014; Hong et al., 2020; Kwak et al., 2022). 다수의 관측소를 활용하여 다수의 신호를 탐지할 경우 지진 파형간 지연시간(혹은 주시차)이 그 과정에서 획득되므로, 템플릿매칭법은 위상 결속(pahse association) 단계를 거쳐, 지진 탐지와 진원 결정을 동시에 수행하는 기법들, Match-and-Locate (Zhang and Wen, 2015), Loc-Flow (Zhang et al., 2022) 등으로 발전되었다. Match-and-Locate (Zhang and Wen, 2015)는 전진과 여진, 반복지진, 유발지진, 그리고 실험실 규모의 미소지진 분석에 이용되고 있으며(Yao et al., 2017; Dodge, 2018; Sugan et al., 2019; Lei et al., 2022), GPU (Graphics Processing Unit)를 이용하여 대규모 상호상관 계산의 효율성을 높인 GPU-M&L (GPU-based Match and Locate; Liu et al., 2020), 기계학습에 기반하여 지진의 탐지와 위치결정을 수행하는 Loc-Flow (Zhang et al., 2022) 등에 적용되고 있다.

    

    

  
    
      3. 이중차법을 이용한 군집지진의 정밀 위치 재결정
      이 절(section)에서는 개개 지진의 절대적인 위치를 결정하는 것보다는 최근에 개발된 파형자료를 써서 군집지진의 상세한 상대위치를 결정하는 방법에 대하여 논의한다. 군집지진의 상세한 위치는 선형 지구조를 알아 내거나, 단층의 주향과 경사를 찾는데 결정적인 역할을 한다.

      지진의 위치결정에는 일반적으로 두가지의 오류가 있다. 첫번째는 모델 오류이다. 측정된 위상 도착 시간을 해석하는 데 사용되는 주시모델의 오류이다. 지각이나 맨틀의 지진파속도 모델이 실제와 다르기 때문이다. 두번째는 지진파 위상의 도착 시간을 정확하게 측정하는 데 어려움이 있고 오차가 있기 때문이다. 특히 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio)가 낮은 경우 지진파의 도달 시간을 측정하는데 오차가 클 수밖에 없다. 더욱이 위상 오인(예: Pg와 Pn파)은 데이터 오류를 더 복잡하게 만든다.

      1960년대 말부터, 한 지역에서 난 군집지진들을 JHD (joint hypocenter determination; Douglas, 1967; Pujol, 1988)방법 등을 이용하여 더 자세한 위치들을 재결정하였다. 2000년대에 와서는 이중차법을 (Waldhauser and Ellsworth, 2000) 많이 사용한다. 이중차법은 아래에 설명하는 식 1에서와 같이 아주 가까운 거리에 있는 두 지진의 진원들과 공통의 관측소사이의 전파경로가 동일하므로 그 경로들에서 측정한 P파 혹은 S파의 주시 차이만을 이용하여 두 지진의 상대적인 위치를 정확히 결정할 수 있다. 따라서 앞에 언급한 첫번째 모델오류를 줄일 수 있게 되며 이것이 이중차법의 가장 중요한 요소이다.

      이중차란 관측 주시 tobs와 모델링 주시 tcal의 잔차(residual; r)들 간의 차이를 가리키며, 지진 i와 j의 관측소 k에서 이중차 dr kij는 식 1과 같이 표기된다(Waldhauser and Ellsworth, 2000).
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      식 1의 최후변은 선형 연립방정식의 상수벡터(constant vector)이며, 관측소 k에서 기록된 지진 i와 지진 j의 관측 주시차 ti-tjkobs와 계산된 주시차 ti-tjkcal로 이루어져 있다. 관측 주시차 ti-tjkobs는 분석자가 발췌한 주시 자료가 있다면 단순 뺄셈으로 구할 수 있다. Kim, W.-Y. et al. (2006) 등은 일차로, 지진위치결정에 사용한 자료들의 수동발췌(manual picking)된 관측주시의 차를 이용하여 이 지진들의 상대적위치를 재결정했다. 그러나 초기 수동발췌된 관측주시는 지진들의 크기(진폭), 전파한 거리, 잡음 및 분석자의 위상 식별 능력 등에 의해 주시차가 큰 오차를 가지게 되며, 상대적 위치결정 결과 또한 높은 정밀성을 얻는데 한계가 있다.

      지진군(earthquake cluster)은 각 지진이 가장 가까운 이웃과 연결되는 지진연결망을 구축하여 연속적으로 지진들 간의 상대적인 위치를 연립방정식을 풀어서 결정하게 된다. 공통의 관측소에서 지진들을 한 쌍으로 연결할 수 있는 최적의 거리는 지진들의 수, 관측소와 지진들 사이의 거리, 분석하는 위상 등에 좌우되나, 분석하는 지진파의 파장(위상의 속도/주파수) 정도의 거리나, 파장의 ¼정도로 할 수 있다. 여기서 연결거리는 매우 중요하고, 정답이 없으므로 여러 경우들(예를 들어, 파장의 두배 정도부터 ¼정도까지 등)을 수행하여 최적의 거리를 찾는 것이 방법이다.

      이중차법을 적용한 컴퓨터 코드 HypoDD는 Waldhauser가 2001년 일반에 공유하여 널리 쓰이는 코드이다. 이 코드는 2개로 구성되어 있고, 첫 번째 프로그램, PH2DT는 앞에 언급된 군집지진들을 지진쌍(event pair)들로 만들고 지진들을 연결할 수 있는 최적의 거리를 이용하여 지진들을 연속적으로 사슬로 연결하여 위치 재결정할 수 있도록 준비해주는 프로그램이다. 여기서 만들어진 지진들 간의 주시차를 이용하여 HypoDD 프로그램을 수행한다.

      일찍이(1980년대 초; Poupinet et al., 1984, 등) 파형을 상호상관하여 주시차의 오차를 아주 적게 할 수 있음이 알려졌으나, 당시에는 지진기록이 대부분 아날로그 기록이기에 널리 활용되지 못하였으며, 1990년대 후반 관측자료들이 디지털 기록으로 진화한후에 광범위하게 쓰인다(Menke and Shearer, 2004; Hauksson and Shearer, 2005; Schaff and Waldhauser, 2005; Waldhauser and Schaff, 2008; Kim, W.-Y. et al., 2010; Shelly and Hill, 2011; Ma and Audet, 2014; Kim, K.-H. et al., 2018; Li et al., 2020). 우리는 파형 상호상관 방법을 적용하여 한 쌍의 지진에서 전파된 P파 와 S파의 주시 차이를 아주 정밀하게 측정할 수 있다. 2007년 1월 20일 오대산 지진의 한 쌍의 전진의 주시차이를 파형자료로 측정하는 예시를 그림 4에서 보여준다. 이렇게 앞에서 언급한 두번째 오류, 즉 데이터 오류를 최소화할 수 있으므로. 이중차법을 적용하여 아주 정밀한 상대적인 위치를 산정할 수 있다. 특히, 진원의 군집성이 높을 것으로 생각되는 지진들의 진원을 재결정할 때에는 약 1/1000초 정도의 정밀도가 요구될 수 있다. 초당 100 샘플 기록일 경우 하위샘플(subsample)에 해당하는 정밀도는 포물선을 상호상관 함수의 정점 주변 5개 지점에 맞춰 최대 상호상관계수를 얻을 때 달성될 수 있다(Dodge et al., 1995; Kim, W.-Y. et al., 2022).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Waveform cross-correlation of P- and S-wave from event pairs of Odaesan earthquake of January 20, 2007. (a) P arrivals from events 6 and 8 at CHC (Δ=67 km) are correlated to obtain a precise differential time of dt=0.080 s, with cross-correlation coefficient (CC)=0.97, (b) S arrivals at CHJ (Δ=102 km) from events 6 and 8 are correlated for precise differential travel time, dt=0.080 s with CC=0.79.
        
        

        

      

      Schaff and Richards (2004b)는 일반적으로 안정된 대륙지각에서 진폭이 가장 큰 Lg파에 주목하여, Lg파 위상을 포함하는 시간창을 사용하여 상호상관하고, 이 때 획득한 Lg파의 주시차를 이용하여 수 백 km 이상 떨어져 발생한 지진의 상대적인 진앙을 정밀히 결정하였다. 이때 사용한 Lg파는 주파수 영역 0.5-5 Hz에서 가장 효과적이었고, 거리는 600 - 1,500 km, 시간창은 60 - 400초이었고, P파를 포함하기도 하며 Lg파 도달이후 약 40초 정도를 포함하는 넓은 범위를 사용하였다. 이 경우 앞선 신호 탐지 절에서 언급한 시간-주파수대역폭 곱이 매우 커서, 거의 반복지진만 탐지되는 까닭에 그런 지진들을 이용한 상대위치 재결정은 아주 정밀 할 수 있다. 한가지 유념할 것은 Lg파는 대륙지각과 같이 안정된 지역에서만 효과적으로 전파하며, 지각 두께가 35 km라고 가정하면, 진앙거리가 최소 약 150 km 정도 되어야 한다. 그리고 Lg파의 전파는 전세계적으로 평균 3.4 - 3.5 km/s의 속도로 전파한다(Kim, W.-Y., 1987). 그보다 거리가 짧은 영역에서 관찰되는 지진파는 속도가 3.5 km/s 정도라도 S파라고 부를 수 있다. Lg파는 진원에서 넓은 범위의 사출각(takeoff angle)을 가지는 S파가 지표면과 모호(Moho) 사이에서 여러 번의 전반사를 통해 전파하여 관측소에 도착하므로 복잡하다. 그러므로 Lg파를 이용하여 지진원의 깊이를 추출해 내기가 어렵다. 따라서 진원의 깊이 z를 Lg파로는 구할 수 없기에 이중차법에서 깊이를 제외하였다.

      Lg파의 주시차를 지각에 갇혀 수평으로 전파한 위상의 주시차라고 가정하면, 이중차 식 1은 진원의 깊이 z에 대한 편미분치는 0이 되어 식 2와 같이, x, y, 와 진원시(τ)로만 표현된다.
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      그리고, 이 때 각 편미분치는 Lg파 속도 (V)를 상수로 가정하면, 식 3과 같이 매우 간단하게 표현된다(Schaff and Richards, 2004b).
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      여기서 D는 진앙거리(관측소와 지진 사이의 거리)이고, xs, ys는 관측소 위치이다. Son et al. (2015)는 공개된 HypoDD 코드(Waldhauser, 2001)의 편미분치를 식 3과 같이 수정한 후 이를 EpiDD라고 부르기로 하고, 2013년 백령도 해역과 보령 해역 연속지진에 적용하여 단층면해(fault plane solution)와 부합하는 진앙 위치를 얻을 수 있었다. 다만, EpiDD를 써서 구한 지진들의 재결정된 상대적인 진앙은 해석하는데 주의를 요한다. 지진쌍들을 형성할 때에 가능한 지진 사이의 거리는 너무 멀지 않은 대략 1 km 정도가 적합하다고 보고 되었다(Schaff and Richards, 2004b).

      HypoDD는 국내 발생 지진에 대해서 2004년과 2006년 울진 해역 지진 분석에 처음으로 적용되었는데, 2004년 울진 해역 지진의 경우, 발생 지진의 개수가 적고 관측소 분포가 양호하지 않아 만족할 만한 결과를 얻을 수 없었고(Kim, W.-Y. et al., 2006), 2006년 지진의 경우는 상호상관으로 주시차를 구하지 않고, 분석자의 발췌 주시를 사용하였다(Kang and Shin, 2006). 이후 Kim, W.-Y. et al. (2010)과 Kim and Park (2010)은 2007년 오대산지진(Mw 4.6)의 전진-본진-여진을 이루는 20건 내외의 지진에 대하여 파형상호상관으로 획득한 주시차를 기반으로 진원을 HypoDD로 재결정하여 단층 기하를 성공적으로 추정할 수 있었다.

      이후, Hong et al. (2015)는 2013년 백령도 해역과 보령 해역에서 발생한 지진의 진원 위치 재결정에 HypoDD를 이용하였고, Han et al. (2017)은 경주 동편에서 발생한 미소-소규모지진의 진원을 상호상관 주시차와 HypoDD로 재결정하여, 지표단층과 연결되는 선형의 진원 분포를 획득하였다. Son et al. (2018)은 2016년 경주지진(ML 5.8)의 전진-본진-여진을 상호상관 주시차와 HypoDD를 이용하여 재결정하여, 전진들과 여진들의 시간에 따른 발생영역 변화를 명확히 제시하였고(see Figure 7 in Son et al., 2018), 이 결과는 Uchide and Song (2018)이 제시한 단층파열모델의 근거가 되었다. 또한, Kim, K.-H. et al. (2018)과 Woo et al. (2019)은 상호상관 주시차와 HypoDD를 이용하여 지열발전 중 발생한 지진과 2017년 포항지진(Mw 5.5)의 진원을 재결정할 수 있었다.

      그러나 HypoDD와 EpiDD가 파형 상호상관으로 획득한 지연시간을 관측 주시차로 이용하여 정밀성을 확보한다고 하더라도, 상호상관을 수행한 관측소, 그리고 상호상관 시간창 길이와 위치, 필터링 대역의 변화에 따라 진앙 혹은 진원 재결정 결과는 다소 달라질 수 있다(Schaff and Waldhauser, 2005). 또한, HypoDD와 EpiDD는 최소제곱오차(L2-norm; least square error)를 목적함수로 사용하므로 아웃라이어(outlier; 이상점)의 영향을 크게 받는다(Nelson and Vidale, 1990; Shearer, 1997; Deshon et al., 2003; Shearer, 2010; Chaves et al., 2017; Zhang et al., 2022). 따라서 공간적으로 분리된 다수의 지진군의 진앙 혹은 진원을 결정할 경우에 지진군을 미리 구분하지 않거나, 초기값, 즉 지진목록 상 진앙 혹은 진원의 신뢰도가 관측소 분포 등에 의한 이유로 높지 않을 경우에 불안정한 결과를 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      4. 파형 분류와 계층적 군집 분석
      국내 발생 지진의 파형상호상관계수에 기반하여 파형유사성을 정량적으로 분류한 연구는 Kim, W.-Y. et al. (2010)의 2007년 오대산지진 연구가 있다. Kim, W.-Y. et al. (2010)은 일정 기준치 이하의 상호상관계수를 0으로 수정하여 상호상관계수행렬을 희소행렬(sparse matrix)로 만든 후 행렬의 모든 요소를 대각행렬과 가장 가까운 위치로 이동시키는 컷힐-맥키역치환재정렬(Reverse Cuthill-McKee Reordering)을 수행하였다. 이 과정을 통해 행렬의 대각성분 대역폭이 감소한 파형상호상관행렬에서는 대각성분 주변부에 위치하는 대역에서 지진 간 파형유사성과 지진군 간 파형유사성을 동시에 관찰할 수 있었고, 여기서 파악되는 지진군은 공간적으로 군집한 진원 분포를 보여주었다.

      우리는 상호상관계수행렬의 대각성분 대역폭 형태로 짐작할 수 있는 유사파형지진군의 존재에 주목하였다. Lance and Williams (1967)는 그림 5a와 같은 상호상관계수행렬(cross-correlation coefficient matrix)로부터 시계열 신호의 비유사성 혹은‘거리’를 상호상관계수에 대한 1의 보수로 나타내어 신호 파형 간의 계층적 관계를 보여주는 다이어그램을 제안하였다. 그림 5a와 같은 상호상관계수행렬은 하나의 파형과 파형의 관계로부터 파형군과 파형군의 관계를 나타내도록 그림 5b와 같이 덴드로그램으로 나타날 수 있다. 이 때 파형군의 상호상관계수로는 상호상관계수의 평균 혹은 중앙값 등을 사용하며, 신호군의 상호상관계수 비교를 통해 파형 하나를 나타내는 가지를 하나의 다발로 묶어갈 수 있다. 이후 그림 5b의 0.8과 같이 가지를 자르는 기준치로 인하여 파형은 몇 개의 군으로 나뉘어지고, 분류된 군에 따라 상호상관계수행렬을 재배열하면 그림 5c와 같으며, 하나의 군 안에서 서로 높은 상호상관계수를 나타내는 지진군을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Example of hierarchical clustering of waveforms: (a) the maximum cross-correlation coefficient matrix; (b) dendrogram (hierarchical cluster tree) showing four clusters with the branch cut of 0.8; (c) the maximum cross-correlation coefficient matrix, computed from waveforms aligned after the clustering.
        
        

        

      

      덴드로그램을 이용한 지진 파형의 계층적 군집 분석은 주로 화산과 지열저류층 주변 미소진동 분석에 적용되어 왔다(Aminzadeh and Chatterjee, 1984; Rowe et al., 2004; West, 2013; Thompson and Reyes, 2018; Park, I. et al., 2020). 국내 발생 지진에 대해서는 2013년 백령도와 보령 해역 연속지진 분석에 처음으로 적용되어(Son et al., 2015), 유사한 파형의 지진군이 공간적으로도 군집한 진앙을 가지는 것이 확인되었고, 이 결과는 진앙 재결정 결과를 방증하였다. 이후 덴드로그램을 이용한 계층적 군집 분석은 경주 지역 지진활동(Han et al., 2017), 2016년 경주 지진(Son et al., 2018)과 2017년 포항 지진(Woo et al., 2019; Son et al., 2020), 2020년 해남지진(Sheen, 2021), 2021년 제주도 지진(Kim, W.-Y. et al., 2022), 순천 지진활동 분석(Kwak et al., 2022) 등에 이중차법, 템플릿매칭법과 함께 활발히 적용되고 있으며, 유사파형지진의 시공간적 분포 형태는 결정된 진앙 혹은 진원을 지지하는 보조적 수단으로 활용되고 있다.

      그러나 상호상관계수에 대한 1의 보수를 거리로 정의하여 작성하는 덴드로그램은, 상호상관계수가 상호상관을 수행하는 시간창의 길이와 위치, 그리고 필터의 대역에 따라 변할 수 있으므로, 상호상관계수의 변화에 따라 덴드로그램의 형태가 변화할 수 있다. 또한, 가지의 절단 길이 선택에 따라 묶인 다발의 개수, 즉 유사한 파형의 지진군 개수가 달라질 수 있는 것에 유의해야한다. Trugman and Shearer (2017)는 계층적 군집 분석 과정에서, 모든 지진쌍에 대하여 다수의 관측소에 대한 파형상호상관계수를 합한 값을 파형유사성으로 정의하여, 단일 관측소 파형상호상관계수 변화에 따른 군집 결과의 민감도를 감소시켰다. 하지만 상호상관계수 변화에 따른 덴드로그램의 근본적 한계점은 여전히 유효하다.

    

    

  
    
      5. 토 의
      2010년 후반, 계층적 군집 분석 결과로 지진군 쌍을 정의하여 이중차법을 수행하는 GrowClust (Trugman and Shearer, 2017)가 제안되었는데, GrowClust는 HypoDD 혹은 EpiDD와 같이 관측주시차를 입력값으로 받기에 기존 이중차법이 사용되던 대부분의 분야에 활발히 적용되고 있다(Chaves et al., 2017; Yue et al., 2017; Hatch et al., 2018; Rubinstein et al., 2018; Ross et al., 2020; Zhang et al., 2022). 국내 발생 지진에 대해서는 2020년 해남 연속지진 분석에 처음으로 적용되었다(Son et al., 2021). GrowClust의 특징을 살펴보면, 이중차법 간 차이를 편미분치, 목적함수, 목적함수 최소화 기법의 차이로 정리할 수 있다. GrowClust는 HypoDD 혹은 EpiDD와 달리, 두 지진 혹은 지진군에 대한 모든 관측소에서의 상호상관계수(혹은 사용자가 의도한 중요도)의 합을 지진 혹은 지진군 간 거리 요소로 사용하여 계층적 군집 분석을 수행한 후 두 지진 혹은 두 지진군 간의 주시이중차에 대한 L1-norm (최소절대편차)를 목적함수로 사용한다. L1-norm은 L2-norm 보다 아웃라이어의 영향을 덜 받으며(Nelson and Vidale, 1990; Shearer, 1997), GrowClust는 두 지진 혹은 두 지진군의 이중차 최소화에 격자검색을 수행하기 때문에 불안정할 수 있는 역행렬 계산을 수행하지 않는다. 이로 인하여 GrowClust는 넓은 영역에서 발생한 다수의 지진군 진원 재결정에서 기존 이중차법보다 유리할 수 있는 한편, 기존 이중차법 보다 초기 진원 정보에 의존적이라고 할 수 있다. 또한, GrowClust는 상호상관 결과를 일반적으로 신뢰할 수 있다고 여겨지는 반사파와 모호면 굴절파의 임계거리 이내 위치한 관측소의 주시차를 사용하는 것이 추천된다(Trugman, 2018). 임계거리를 벗어난 관측소를 사용해야할 경우에는, Lg파 상호상관 지연시간을 주시차로 이용하여 백에서 수 백 km 이상의 관측소 자료로 진앙위치를 재결정하는 이중차법(EpiDD)을 고려해볼 수 있다(Schaff and Richards, 2004a, 2004b; Son et al., 2015).

      Li et al. (2020)은 현재까지 알려진 파형 기반(waveform-based) 진원 결정 방법에는 1) 이론주시(theoritical travel-time) 혹은 합성파형(synthetic wave-form) 등을 생성하기 위하여 사용하는 속도모델에 대한 의존; 2) 아직까지 초기 단계라 생각되는 불확실성 평가 기법; 3) 지진 발생기작의 복잡성 문제(challenges)가 존재한다고 하였다. Waldhauser and Ellsworth (2000)와 Trugman et al. (2017)은 HypoDD와 Growclust에서 잔차들 간의 차이를 최소화하는 목적함수를 사용하여 이론주시의 속도모델에 대한 의존성을 되도록 회피하고 있다. 중복을 허용한 리샘플링(bootstrap; 부트스트랩)은 이중차법의 오차범위 추정에 종종 이용되며(i.e., Waldhauser and Ellsworth, 2000; Waldhauser and Schaff, 2007), GrowClust는 공개된 코드에서 부트스트랩을 통한 오차범위 추정 절차를 제공하고 있다(Trugman, 2018). 부트스트랩은 주어진 관측주시차를 이용한 이중차법의 강건성(robustness)과 오차범위를 제시할 수 있다. 그러나 사용 관측소가 달라져 주어진 관측주시차가 달라지는 경우에는 오차범위가 크게 변화하는 경우가 있는데, 이는 관측주시차 혹은 사용 관측소가 모집단을 대표할 수 없다는 의미로, 여기서 모집단은 지표와 깊이를 포함한 모든 공간 좌표가 되며, 따라서 관측소의 확충은 지진 연구에서 근본적으로 요구되는 사항이다. 또한, 관측주시차는 상호상관에 사용되는 파형의 위상과 길이에 따라 달라질 수 있으며(see Figure 10b in Schaff and Waldhauser, 2005), Waldhauser and Schaff (2008)가 지적한 바와 같이, 지진의 규모가 증가할수록 지진 발생기작이 복잡성을 띠기 때문에 상호상관을 수행하는 두 지진의 규모나 거리의 차이가 클 경우 상호상관 기반 파형 분석의 효율성이 급격히 감소한다(see Figure 9 in Son et al., 2015). 따라서 우리는 거리에 따른 파형을 직접 제시하거나(see Figure 8 in Son et al., 2015), 획득한 단층면해와 재결정된 지진의 진앙 혹은 진원위치의 공간적 분포를 비교하고 있으며, 덴드로그램과 계층적 군집 분석으로 정의된 유사한 파형의 지진군이 공간적으로 군집함을 함께 제시하여 재결정 결과를 방증하고 있다(Son et al., 2015, 2018, 2020, 2021). 따라서 지표에서 관측된 다른 정보가 부족할 경우, 상술의 방법이나 Kim, W.-Y. et al. (2010)의 행렬 대각화 등이 재결정 결과를 지지할 보조적 수단으로 쓰일 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      파형상호상관으로 획득한 지연시간을 주시차로 이용하는 이중차 기법의 국내 발생 지진 적용은 2004년 울진 해역 지진 분석이 첫 사례이며, 2010년 오대산 지진에 성공적으로 적용되어 지하 단층 기하를 암시하는 본진-여진의 진원 분포가 획득되었다. 2010년 오대산 지진의 분석에는 파형상호상관을 이용한 템플릿매칭법 또한 성공적으로 적용되어 보고되지 않았던 여진이 탐지되었다. 또한, 템플릿매칭은 2010년 시흥 지진 발생 이전 약 5년 간 발생한 지진을 탐지하였고, 국내 발생 지진을 안정대륙권역의 반복지진으로 해석할 단초를 제공하였다. 이후 이중차기법과 템플릿매칭법은 2013년 백령도 해역 지진에 동시에 적용되어 미확인 되었던 전진과 여진이 추가 탐지되었으며, 진원 분포가 획득되었다. 또한, 2013년 백령도 해역과 보령 해역 지진 분석에는 파형 상호상관계수를 이용한 덴드로그램과 계층적 군집 분석이 국내 발생 지진에 대하여 처음으로 적용되어, 유사한 파형의 지진군 군집성은 재결정된 진앙의 시공간적 분포를 지지하였다. 이후 덴드로그램과 계층적 군집 분석은 2016년 경주지진, 2017년 포항지진, 2020년 해남지진, 2021년 제주지진, 그리고 순천 지진활동 분석에 이중차법으로 결정된 진원 분포를 지지하는 수단으로 이용되고 있다.

      대표적 이중차법인 HypoDD는 시간과 3차원 공간 정보에 대한 P와 S파 위상 주시의 편미분치를 사용하며, 최소제곱오차를 목적함수로 한다. EpiDD는 HypoDD와 같이 최소제곱오차를 목적함수로 하나, 시간과 2차원 공간 정보에 대한 Lg파 주시의 편미분치를 사용한다. GrowClust는 시간과 3차원 공간 정보에 대한 P와 S파 위상 주시의 최소절대편차를 목적함수로 하며, 격자검색을 이용한다. 목적함수의 차이로 인하여 GrowClust는 HypoDD 혹은 EpiDD에 비하여 아웃라이어의 영향을 덜 받고, 격자검색으로 인하여 역행렬 계산을 피해가는 등 계산 안정성을 확보할 수 있으나, 그렇기 때문에 초기 진원 정보에 더욱 의존적일 수 있다. 또한, 재결정 결과 해석 시 오차 범위는 입력자료로 수행된 결과의 강건성임을 유의하여야 한다. 마지막으로, 템플릿매칭법, 이중차법, 계층적 군집 분석과 같은 파형 상호상관 기반 결과는 계산에 이용되는 파형의 위상과 길이에 따라 달라질 수 있으며, 비교하는 두 지진의 규모나 거리의 차이가 클 경우 기법의 효용성은 급격히 감소함을 주지할 필요가 있다. 이 논평에서 토의한대로 한반도와 그 연안에서 발생하는 지진들의 관측 자료의 상세한 분석에 최근 발전된 파형 유사성에 근거한 방법들을 적용하여 보다 정량적인 연구를 수행할 수 있다고 사료되며, 그 사용을 적극 권장한다.
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