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            Abstract
          
        

        
          본 논평에서는 한반도 지각 속도 구조 상세화 연구의 동향과 쟁점을 개괄하였다. 지진 파형에는 지진원, 전파 매질, 관측소 부지, 계기응답 및 잡음의 영향에 관한 정보가 포함되어 있으며, 이 가운데 전파 매질 정보를 이용해 지진파 속도의 공간 분포 모델을 개발하는 과정을 지각 구조 상세화로 정의하였다. 한반도 속도 구조 모델은 주시 분석, 주시 토모그래피, 수신 함수 분석, 표면파 분산 분석, 배경 잡음 토모그래피 등 다양한 전통적 기법을 통해 발전해 왔으며, 최초의 1D 모델 이후 지진 관측망 확충과 계산 기술 발달에 힘입어 1D에서 2D, 3D로, 그리고 남한 내륙 중심에서 북한·제주도 등 주변 지역으로 연구 범위가 확장되어 왔다. 지각 규모 굴절파 실험과 같은 임시 관측망 자료 역시 지각 구조 규명에 활용되었다. 최근에는 파형 전체 정보를 활용하는 파형 역산법과 독립형 지오폰(노드) 기반 고밀도 탐사를 통한 고해상도 모델 개발이 주요 발전 방향으로 부상하고 있으며, 이와 함께 이용 가능한 기존 및 신규 모델을 체계적으로 축적·공유하기 위한 데이터베이스 구축도 이루어지고 있다. 그러나 지진 재해 평가에 중요한 천부 지각 구조의 해상도는 여전히 제한적이며, 이방성 및 감쇠 모델의 정교화도 향후 과제로 남아 있다. 천부 모델 개선을 위해서는 고주파수 지진파 자료의 활용과 고밀도 탐사 자료와 광역 모델의 통합이 필요하며, 이를 통해 보다 현실적인 지진동 모사와 지진 재해 저감에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper reviews trends and issues in research on the detailed crustal structure of the Korean Peninsula. Seismic waveforms recorded by seismometers contain contributions from the earthquake source, propagation medium, station-site effects, instrument response, and noise. In this paper, high-resolution crustal-structure studies are defined as the development of spatial seismic-velocity models using information on the propagation medium. Velocity structure models for the Korean Peninsula have been developed using a range of conventional techniques, including travel-time analysis, travel-time tomography, receiver function analysis, surface-wave dispersion analysis, and ambient-noise tomography. Since the first 1D model, advances in seismic network density and computational capability have driven progress from 1D to 2D and 3D models, and have expanded the study area from the South Korean mainland to North Korea and Jeju Island. Temporary-network data, such as crustal-scale refraction experiments, have also contributed to constraining crustal structure. More recently, full-waveform inversion methods and high-resolution imaging using dense nodal geophone arrays have emerged as key directions for future development. Efforts are also underway to archive and disseminate available models through an online database. Nonetheless, the resolution of shallow crustal structure-critical for seismic hazard assessment-remains limited, and further refinement of anisotropy and attenuation models is needed. Improving shallow-crustal models will require the incorporation of high-frequency seismic data and the integration of dense-array survey results with regional-scale models. These advances are expected to enable more realistic ground-motion simulations and contribute to seismic hazard mitigation.
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      1. 서 론
      지진학은 지진과 그로 인한 지진파(탄성파)의 발생, 전파, 그리고 영향을 연구하는 지구물리학의 한 분야이며, 대부분의 연구에서 지진계에 기록된 지진관측 파형을 기본적인 연구 자료로 사용한다. 지진계에 기록된 지진 파형에는 지진원, 전파 매질, 관측소 부지, 계기응답 및 잡음의 영향이 포함되어 있다. 계기응답은 알려진 정보를 이용하여 보정할 수 있으며, 보정된 파형을 분석하면 지진원과 전파 매질의 특성을 추정할 수 있다. 이 가운데 전파 매질에 관한 정보를 이용하여 지진파에 영향을 미치는 물리적 특성의 공간 분포를 규명하는 과정을 지각 구조 상세화로 정의할 수 있다. 이러한 물리적 특성에는 지진파 속도, 밀도, 임피던스, 이방성, 감쇠 등이 포함된다. 본 논평에서는 이 가운데 지각 구조 연구의 핵심적인 물리량인 지진파 속도 구조 모델을 중심으로 논의하고자 한다.

      지진파 속도 구조 모델은 연구 목적과 자료 분포에 따라 1D, 2D 또는 3D 형태로 표현되며, 3D 모델의 경우 공간에 따른 P파 속도(Vp)와 S파 속도(Vs)의 분포로 나타난다. Vp와 Vs는 매질의 탄성계수와 밀도에 의해 결정되며, 암석 조성, 온도, 압력, 공극률, 균열 및 유체의 영향을 받는다. 따라서 속도 구조 모델은 지각 두께와 암석학적·열적 상태를 제약하고 지각 진화 과정을 이해하는 데 중요한 정보를 제공한다. 다만 서로 다른 물리적 요인이 유사한 속도 변화를 유발할 수 있으므로, 구체적인 지질학적 해석에는 다른 지질·지구물리 자료와의 종합이 필요하다.

      탄성파 전파를 설명하는 이론적 토대는 19세기에 정립되었으며, 이후 수치해석 기법과 컴퓨터 기술의 발전으로 복잡한 매질에서의 지진파 전파를 계산할 수 있게 되었다. 앞서 언급한 바와 같이 지진파형에는 지진원과 매질에 대한 정보가 포함되어 있고, 지진파 속도 구조 모델은 매질 정보를 담고 있다. 따라서 지진파 속도 구조 모델이 있으면 크게 두 가지 연구를 수행할 수 있으며, 두 가지 모두 속도 구조 모델의 정확도가 연구 결과에 큰 영향을 주게 된다.

      첫 번째는 지진파형에서 속도 구조 모델과 전파 이론을 이용하여 매질의 영향을 보정하고 지진원 정보를 추정하는 것이다. 간단한 예로 지진파의 전파 속도를 알고 있으면 지진계에 기록된 지진파의 도달시간으로부터 지진의 발생 위치와 발생 시각을 계산할 수 있다. 두 번째는 지진원 정보를 알고 있을 경우, 속도 구조 모델을 이용한 수치 계산을 통해 원하는 위치의 지진동을 계산하는 것이다. 이때 지진원은 이미 발생한 지진이 될 수도 있고, 아직 발생하지 않았지만 향후 발생할 수 있는 지진 시나리오가 될 수도 있다. 특정 위치의 지진동을 정확하게 계산하는 일은 지진 피해를 예측하고 저감 대책을 수립하는 데 필수적이다.

      그림 1은 Song et al. (2022)에서 사용한 한반도 남부의 1D 및 3D 속도 구조 모델을 바탕으로 국내에서 발생한 지진의 합성 파형을 계산하고, 이를 관측 파형과 비교한 예이다. 관측 파형과 3D 속도 구조 모델로 계산한 합성 파형은 전반적으로 유사한 반면, 1D 모델로 계산한 파형은 일부 성분에서 도달시간, 진폭 및 파형 형태에 상대적으로 큰 차이를 보인다. 이는 지진원 매개변수의 추정과 지진파 전파 모사에서 3D 속도 불균질성을 고려하는 것이 중요함을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Comparison of observed and synthetic three-component waveforms for three earthquakes in South Korea. Synthetic waveforms were newly calculated using the one-dimensional and three-dimensional velocity models described in Song et al. (2022). Black traces show the observations, gray traces show synthetics calculated using the 1-D model, and the colored traces show synthetics calculated using the 3-D model for the corresponding event-station pairs. Triangles mark station locations, and focal-mechanism solutions are plotted at the earthquake epicenters. Z, R, and T denote the vertical, radial, and transverse components, respectively.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지각 속도 구조 연구 방법과 한반도 속도 구조 모델의
      지진파 속도 구조 모델 개발에는 다양한 방법이 사용된다. 가장 직관적인 방법은 지진파형에서 지진원 정보를 적절히 설정하거나 보정한 뒤, 선택한 시간창과 주파수 대역에 포함된 위상과 진폭 정보를 이용하여 매질의 속도 구조를 결정하는 파형 역산 방법이다. 파형 역산의 이론적 기반은 1980년대에 제시되었으나, 대규모 3D 탄성파 전파 계산과 수반법을 이용한 지역 규모의 적용은 계산 자원의 발전과 함께 2000년대 이후 본격화되었다(e.g., Tarantola, 1984; Tromp et al., 2005). 이를 이용하여 지각 구조를 영상화한 대표적인 사례로는 캘리포니아 남부 지역에 대한 Tape et al. (2009)의 연구가 있다.

      전체 파형을 이용하는 방법이 개발되기 전에는 지진파형으로부터 유용한 정보들을 먼저 추출하고 이를 이용하여 속도 구조 모델을 개발하는 방법들이 주로 사용되었으며, 이러한 방법들은 계산 비용과 자료의 요구량, 해석의 직관성 등에서 장점이 있기 때문에 현재도 많이 사용되고 있다. 전통적으로 사용되는 방법 중 한반도 지각 속도 구조 모델 개발에 많이 활용된 방법으로는 주시 분석, 표면파 분산 분석, 수신 함수 분석, 주시 토모그래피, 배경 잡음 토모그래피 등이 있으며 이해를 돕기 위해 국내에서 이루어진 대표적인 연구 결과들을 소개하기 전에 각 방법에 대해 간단한 설명을 하고자 한다.

      
        2.1. 주시 분석
        지구 내부의 지진파 속도 변화와 불연속면에서의 반사(reflection), 굴절(refraction) 및 전환(conversion)으로 인하여 지진계에 도달하는 다양한 위상의 지진파 주시(travel time)가 달라지기 때문에 여러 관측소에 기록된 주시 자료를 분석하면 매질의 속도 구조를 계산할 수 있다. 주시를 이용하여 지각의 속도 구조를 계산한 가장 유명한 연구로는 1909년에 이루어진 모호로비치치의 모호면 발견이 있다. 이 연구를 통해 지각 하부에 지진파 속도가 급격히 증가하는 불연속면이 존재한다는 사실이 밝혀졌으며, 이후 이 불연속면은 지각과 맨틀의 경계인 모호면으로 해석되었다. 모호면 발견 이후 주시 분석은 지구 내부 구조를 탐구하는 핵심적인 방법으로 자리 잡았다. 주시 분석에는 자연 지진과 인공 지진 모두 사용될 수 있으며, 대표적인 지각 구조 연구로는 1984년부터 2005년까지 약 20년 동안 캐나다에서 진행된 지각 탐사 프로젝트인 Lithoprobe가 있다(Hammer et al., 2010).

      

      
        2.2. 주시 토모그래피
        Aki and Lee (1976)의 연구는 근거리 지진의 초동 P파 주시를 이용하여 3D 속도 이상을 영상화한 선구적인 연구로, 현대적인 근거리 지진 토모그래피의 발전에 중요한 기반을 제공하였다. 지진파의 주시는 전파 경로와 경로상의 속도 분포에 따라 결정되기 때문에 다양한 전파 경로를 통과해온 지진파의 주시를 종합 분석하면 속도의 공간적 분포를 계산할 수 있다. 초기에는 속도 분포를 블록 형태로 설정하고 지진파가 직선 경로를 따라 전파된다고 가정하는 단순한 방식이 사용되었지만, 파선 추적법 및 역산 기법의 발전을 통해 현재는 3D 모델에서의 복잡한 속도 변화를 반영하는 모델들이 개발되고 있다. 주시 토모그래피는 두 시추공 사이의 속도 구조 모델 개발에서부터 전 지구 스케일의 모델 개발까지 다양하게 적용될 수 있지만, 지각 규모에서는 근거리 지진 자료를 이용하는 근거리 지진 토모그래피(local earthquake tomography) 방법이 주로 사용된다.

      

      
        2.3. 수신 함수 분석
        수신 함수 방법은 지진파가 지구 내부를 전파할 때 지각과 맨틀의 경계인 모호면과 같은 불연속면에서 P파의 일부가 S파로(혹은 S파가 P파로) 변환되는 특성을 이용하여 지하의 속도 구조, 특히 불연속면의 구조를 분석하는 방법이다. 주로 사용되는 P파 수신 함수 방법을 예로 원리를 설명하면 다음과 같다. 지진에서 발생하여 지진계에 도달한 P파와 전파되는 도중 불연속면에서 S파로 변환되어 지진계에 도달하는 파 사이에는 시간 차가 발생하게 된다. 방사 성분에서 수직 성분을 디컨볼루션하여 P파 수신 함수를 계산한다. 이 과정에서는 두 성분에 공통으로 포함된 지진원 시간 함수와 먼 전파 경로의 영향이 대체로 억제되고, 관측소 하부에서 생성된 P-S 변환파 신호가 상대적으로 강조된다. 수신 함수 해석은 1970년대에 제안되었으며, Langston (1979)에 의해 체계적으로 정립되었다. 수신 함수 역산을 통하여 관측소 하부의 1D 속도 구조를 직접 결정하거나 Zhu and Kanamori (2000)가 제안한 직접 변환파와 다중반사파의 중합 기법을 이용하여 Vp/Vs와 지각 두께를 동시에 추정하는 방법이 널리 사용된다. 그림 2는 합성 수직 및 방사 성분으로부터 계산한 P파 수신 함수의 예로, 디컨볼루션을 통해 직접 변환파와 지각 다중반사파가 상대적으로 강조되는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Example of a P-wave receiver function calculated from synthetic waveforms using the 1-D velocity model of Lee (1979). The direct Ps conversion and crustal multiples, including PpPms and PpSms, are indicated.
          
          

          

        

      

      
        2.4. 표면파 분산 분석
        표면파 분산(surface-wave dispersion)은 지각과 상부 맨틀의 지진파 속도 구조 연구에 널리 사용되는 자료이다. 표면파는 주기에 따라 지하 구조에 민감한 깊이가 달라지며, 일반적으로 짧은 주기의 표면파는 천부 구조에, 긴 주기의 표면파는 더 깊은 구조에 영향을 받는다. 이로 인해 표면파의 군속도(group velocity)와 위상속도(phase velocity)가 주기에 따라 달라지며, 이러한 현상을 분산이라고 한다. 그림 3은 합성 Rayleigh 파 기본모드의 위상속도와 군속도 분산 곡선의 예를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Synthetic fundamental-mode Rayleigh-wave phase- and group-velocity dispersion curves calculated using the 1-D velocity model of Lee (1979).
          
          

          

        

        여러 주기에서 측정한 군속도 또는 위상속도로 분산 곡선을 구성하고 이를 역산하면 깊이에 따른 지진파 속도 구조, 특히 전단파 속도 구조를 추정할 수 있다. 이때 속도 구조에 대한 깊이별 민감도와 해상 가능한 깊이 범위는 사용한 분산 자료의 주기 범위에 의해 제한되며, 제한된 주기 대역에서는 서로 다른 속도 구조가 유사한 분산 특성을 나타낼 수 있다. 따라서 수신 함수나 주시 자료와 함께 분석하면 속도 구조에 대한 제약을 강화할 수 있다. 표면파 분산을 이용한 속도 구조 연구의 이론적 가능성은 Jeffreys (1925)에 의해 제안되었으며, 이후 PREM (Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski and Anderson, 1981)을 비롯한 다양한 지역 및 전 지구 속도 구조 모델 개발에 활용되고 있다.

      

      
        2.5. 배경 잡음 토모그래피
        배경 잡음 토모그래피는 두 지진계에 기록된 장기간의 배경 잡음을 상호상관하면, 적절한 잡음원 분포와 확산장 조건에서 두 관측소 사이의 경험적 그린함수에 근사하는 파형을 복원할 수 있다는 이론에 기반하고 있다. 파동의 에너지가 방향성이 없는 확산장(diffuse field) 상태일 때 이러한 현상이 발생한다는 점은 음향학 분야에서 이론적(Lobkis and Weaver, 2001), 실험적(Weaver and Lobkis, 2001)으로 먼저 보고되었으며, 지진의 코다파(Campillo and Paul, 2003)와 지진 배경 잡음(Shapiro and Campillo, 2004)의 상호상관에서도 동일한 현상이 발생하는 것이 밝혀졌다. 상호상관 함수에서 표면파와 실체파(body wave)를 모두 추출할 수 있는 것으로 알려져 있으나, 실체파보다는 추출된 표면파에서 군속도와 위상속도를 측정하여 구성한 분산 곡선으로부터 속도 구조를 계산하는 방법이 지금까지는 주로 사용되고 있다(e.g., Shapiro et al., 2005). 그림 4는 관측소 간 거리에 따라 정렬한 배경 잡음 상호상관 함수의 예이며, 양과 음의 시간 지연에서 표면파 신호가 관찰된다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Example of vertical-component ambient noise cross-correlation functions. The left panel shows the stations used to compute the cross-correlation functions, and the right panel shows the vertical-component cross-correlation functions sorted by interstation distance and filtered over periods of 0.5–20 s. One year of ambient noise data, from April 2024 to April 2025, was used. Coherent Rayleigh-wave arrivals are visible at both positive and negative lag times, with arrival times increasing with interstation distance.
          
          

          

        

        자연 지진을 사용하는 표면파 토모그래피 방법과 비교하여 배경 잡음 토모그래피는 크게 두 가지 장점을 가지고 있다. 첫째, 지진 발생 여부에 의존하지 않고 상시로 존재하는 지구의 잡음을 이용하기 때문에 자료 수집이 안정적이고, 지진 발생이 적은 지역에서도 활용이 가능하다. 둘째, 모델의 공간적 해상도가 지진계 분포에 좌우되고 다수의 관측소 쌍에서 경로를 확보할 수 있어 조밀한 관측망에서는 높은 공간 해상도를 기대할 수 있다. 또한 배경 잡음에서는 자연 지진 자료에 비해 상대적으로 짧은 주기의 표면파를 안정적으로 활용할 수 있어 천부 지각 구조를 제약하는 데 유리한 반면, 자연 지진을 이용한 표면파 토모그래피는 보다 긴 주기의 표면파를 활용하여 더 깊은 구조를 제약할 수 있다. 따라서 두 방법은 서로 다른 깊이 범위의 구조를 제약하는 데 상호보완적으로 활용될 수 있다. 이러한 장점 때문에 지진 발생 빈도에 비해 관측망의 밀도가 높은 남한 지역의 속도 구조 모델 개발에 적합한 방법이다. 그림 5는 배경 잡음 자료에서 측정한 2초 주기 위상속도를 이용한 2D 토모그래피 결과의 예이다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Example of a 2-D Rayleigh-wave phase-velocity map at a period of 2 s derived from ambient-noise cross-correlations. Colors indicate phase-velocity perturbations relative to a reference velocity of 2.97 km/s. Triangles mark station locations, and black lines indicate fault traces.
          
          

          

        

      

      
        2.6. 한반도 1D 지각 속도 구조 모델의 발전
        앞서 설명한 여러 방법을 이용한 한반도(특히 남한 지역) 속도 구조 모델은 지속적으로 개발되어 왔으며, 지진 관측망의 확충, 분석 기술의 발달과 가용 계산 자원의 확대에 따라 1D 모델에서 2D 및 3D 모델로 확장되면서 지각 구조의 수평적·수직적 불균질성을 더욱 상세히 표현하는 방향으로 발전해 왔다. 이러한 발전 과정의 초기에는 주로 주시 분석을 이용한 1D 속도 구조 연구가 이루어졌다. Lee (1979)는 대구, 부산, 엄원, 서울, 인천, 평양에서 관측된 1936년 쌍계사 지진의 주시 자료를 분석하여 한반도 지각의 평균 두께, Vp, Vs 및 상부 맨틀 Vp를 결정하였다. 이 모델은 지진학적 방법을 이용하여 제시된 최초의 한반도 지각 속도 구조 모델로 알려져 있다. 그림 6은 Lee (1979)의 결과를 수정하여 제시한 것으로, 진앙 거리에 따른 초동 주시의 변화를 보여준다. 지각과 맨틀을 전파하는 지진파의 속도 차이로 인하여 약 190 km 거리에서 초동 주시 곡선의 기울기가 달라지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            P- and S-wave travel times for the 1936 Ssanggyesa earthquake. The change in the apparent P-wave velocity from approximately 5.8 to 7.7 km/s reflects the crossover from the crustal branch to the upper-mantle Pn branch at an epicentral distance of approximately 190 km. Redrawn after Lee (1979).
          
          

          

        

        Kim and Kim (1983)은 기상청, 미국지질조사소, 일본 기상청에서 재검토된 1936년 지리산(쌍계사) 지진, 1978년 홍성지진, 1981년 포항지진, 1982년 사리원지진과 울진지진의 주시 자료를 이용하여 속도 구조를 결정하였고, Kim and Jung (1985)은 경상분지를 포함한 남부 지역을 대상으로 위치의 정확도가 높은 인공 지진 자료만을 사용하여 1D 속도 구조 모델을 결정하였다. 이외에도 주시 분석을 이용하여 개발된 여러 1D 속도 구조 모델들이 제시되었다 (Kim, 1995; Kim, 1999). Chang and Baag (2006)은 주시 자료와 파형 자료를 결합하여 한반도 남부의 1D P파 속도 구조 모델을 제시하였다. 이들은 10개 광대역 관측소에 기록된 1999년 ML 3.4 경주지진의 파형과 근거리 단주기 관측소 5개소의 직접 P파(Pg) 주시, 원거리 광대역 관측소 5개소의 Pn 주시 및 이 중 3개소의 PmP 주시를 이용하였다. 유전알고리즘에 기반한 결합 역산을 통해 이들 자료를 동시에 설명하는 모델을 결정하였으며, 한반도 남부의 지각을 3개 층으로 구분하고 그 하부에 상부 맨틀 반무한층을 설정하였다. Lee and Baag (2008)은 유사한 방법을 2004년 ML 3.9 대구 지진에 적용하여 3층 지각 구조 모델을 획득하였으며, 지역별로 최적 1D 모델 사이에 차이가 있음을 보여주었다. Kim et al. (2011)은 주시 자료를 사용하지 않고, 2004년과 2007년에 한반도 남부 내륙에서 발생한 Mw 3.6 및 Mw 4.6 지진의 합성 파형을 관측 파형과 직접 비교하는 방식으로 지각을 3개의 층으로 나누는 모델을 개발하였다. 설정한 매개변수 범위에서 Vp, Vs 및 각 층의 두께를 전체 격자 검색하여 목적 함수를 최소화하는 모델을 탐색하였다. 이들 모델과 후술할 북한 지역 모델을 포함한 한반도 주요 1D Vp 및 Vs 모델의 비교는 그림 7에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Comparison of major one-dimensional velocity models for the Korean Peninsula. The left profiles show Vs, and the right profiles show Vp.
          
          

          

        

      

      
        2.7. 주시 토모그래피를 이용한 한반도 속도 구조 연구
        주시를 이용한 3D 지각 속도 구조 모델 개발에 전통적으로 많이 사용되는 방법은 근거리 지진 주시 자료를 역산하는 토모그래피 방법이다. 이 방법을 적용하려면 지진 발생 분포와 관측망의 분포가 모델 개발에 적합해야 한다. 한반도 남부의 경우 지진 발생 빈도가 높지 않고 분포도 고르지 않기 때문에 근거리 지진 토모그래피 연구 결과가 상대적으로 적지만, 대표적인 연구로는 Kim et al. (2017)이 있다. Kim et al. (2017)은 2001년부터 2014년까지 한반도 내륙과 해역에서 발생한 747개 지진으로부터 측정한 19,935개의 P파 도달시간을 분석하여 3D Vp 모델을 구축하였다. 계산 영역은 깊이 70 km까지 설정되었으나, 분해능 시험에서 주요 구조가 안정적으로 복원된 깊이는 대체로 약 30 km 이내이므로 해석은 주로 상부 및 중부 지각에 한정된다. 주시에 기반한 다른 연구로는 한반도 지각 아래 상부 맨틀의 Vp를 Pn 토모그래피를 이용하여 연구한 Hong and Kang (2009)의 연구와 근거리 지진의 P파와 S파의 도달시간 차이로부터 한반도 상부 지각의 Vp/Vs비를 연구한 Jo and Hong (2013)의 연구가 있다.

      

      
        2.8. 수신 함수를 이용한 한반도 속도 구조 연구
        수신 함수를 이용한 속도 구조 연구는 개별 관측소 하부 구조에 대한 연구(Yoo and Lee, 2001; Chang et al., 2004)에서 시작되어 남한 지역 전체에 대한 연구(Chang and Baag, 2005; Yoo et al., 2007)로 확장되었다. Chang and Baag (2005)과 Yoo et al. (2007)은 모두 수신 함수와 표면파 분산 자료의 복합 역산을 통하여 속도 구조 모델을 개발하였다. 수신 함수는 관측소 하부 불연속면의 깊이 변화에 민감한 반면, 표면파 분산은 깊이별 평균 전단파 속도에 민감하다. 이러한 보완적인 특성으로 인하여 복합 역산을 수행하면 보다 신뢰할 수 있는 모델의 개발이 가능하다. Chang and Baag (2005)은 남한 지역 18개 광대역 관측소 하부의 전단파 속도 구조 모델을 추정하고 이를 이전 결과(Chang et al., 2004)와 종합하여 남한 지역에서 26～36 km의 분포를 가지는 2D 모호면 깊이 모델과 6.02～6.51 km/s의 지각 평균 Vp를 제시하였다. Yoo et al. (2007)은 80개의 관측소를 사용하여 평균 지각 두께 32.7 km를 가지면서 26～38 km 사이에서 변화하는 모호면 깊이 모델과 남한 지역 하부 약 50 km 깊이까지의 3D Vs 모델을 제시하였다. Lee et al. (2016)은 경주 지역에 설치된 19개의 조밀한 임시·영구 관측소 자료로 계산한 수신 함수를 분석하여 해당 지역 하부의 3D 모델을 제시하였다.

      

      
        2.9. 배경 잡음 분석을 이용한 한반도 속도 구조 연구
        배경 잡음 상호상관을 이용한 한반도 속도 구조 연구는 Kang and Shin (2006)에서 시작되었다. Kang and Shin (2006)은 한반도 남부에 설치된 91개의 가속도 관측소에 한 달 동안 기록된 수직 성분 자료의 상호상관 함수에서 2~4초 주기의 Rayleigh 파 군속도를 측정하여, 2D 군속도 토모그래피 결과를 도출하였다. 2D 토모그래피 결과는 지표에서 관찰되는 지질학적 특성과 밀접한 연관성을 보였으며, 이를 통해 배경 잡음을 이용한 속도 구조 연구의 가능성을 확인하였다. Cho et al. (2007)은 80개 이상의 광대역 및 가속도 관측소 자료를 분석하여 1, 2, 3 및 6초 주기의 Rayleigh 파와 Love 파에 대한 한반도 남부의 2D 군속도 지도를 제시하였다. 또한 한반도 남부를 북서-남동 방향으로 가로지르는 측선에서 분산 곡선을 역산하여 2D 전단파 속도 구조 모델을 제시하였다. 배경 잡음 자료에서 추출한 분산 곡선 역산 자료만을 이용하여 계산된 한반도 남부 전역에 대한 3D 속도 구조 모델은 Choi et al. (2009)에서 처음 제시되었으나, 사용된 주파수 대역의 한계로 인하여 상부 지각에 해당하는 약 8.25 km 깊이까지의 모델만 계산되었다.

      

      
        2.10. 한반도 지각 규모 굴절파 실험
        한반도 지역의 속도 구조 연구에는 주로 기상청과 지질자원연구원 등에서 운영하는 영구 관측망 자료가 사용되었지만, 특별한 목적을 위해 설치된 임시 관측망 자료가 사용되기도 한다. 특히 2002년에는 한반도 최초의 지각 규모 굴절파 실험인 KCRT-2002가 ‘서산-경주’ 측선에서 실시되었으며, 2004년(KCRT-2004)과 2008년(KCRT-2008)에는 각각 ‘연천-고성’ 및 ‘강화-영덕’ 측선을 따라 실험이 실시되었다. 세 차례 KCRT 탐사의 측선 위치는 그림 8에 제시하였다. KCRT 자료를 이용한 다양한 연구들이 수행되었으며, 대표적인 연구를 소개하면 다음과 같다. Cho et al. (2006)과 Cho et al. (2013)은 반복적인 파선 추적과 최소제곱 주시 역산을 결합한 방법(Zelt and Smith, 1992)을 이용하여 KCRT-2002와 KCRT-2004 측선의 2D 지각 속도 구조 모델을 결정하였다. 두 측선에서 지각 두께는 28~34.9 km이며, 이는 전형적인 확장된 대륙 지각의 두께와 유사하다(Christensen and Mooney, 1995). Kim et al. (2007)은 KCRT-2002와 KCRT-2004 자료를 이용한 초동 주시 토모그래피로 결정한 2D Vp 모델을 발표하였으며, 같은 방법을 사용하여 KCRT-2008에 대한 모델도 결정하였다(Kim et al., 2010). Jung et al. (2007)과 Jung et al. (2008)은 2002년과 2004년 자료의 단주기 Rayleigh 파 군속도 분산 곡선으로부터 천부 지각(< 1.5 km) Vs 모델을 개발하였으며, 이를 한반도 내륙과 인근에서 발생한 지진의 Rayleigh 파 군속도 자료와 결합하여 한반도 남부 지역 약 10 km 깊이까지의 3D 전단파 속도 구조 모델을 제시하였다(Jung et al., 2011).

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Locations of the KCRT-2002, KCRT-2004, and KCRT-2008 crustal-scale seismic profiles across the southern Korean Peninsula. The profiles extend from Seosan to Gyeongju, Yeoncheon to Goseong, and Ganghwa to Yeongdeok, respectively. Background colors indicate surface elevation.
          
          

          

        

      

      
        2.11. 북한과 제주도의 지각 속도 구조 연구
        한반도의 속도 구조 모델 개발은 영구 관측망이 조밀하게 운영되는 남부 내륙 지역을 중심으로 이루어졌으며, 한반도 북쪽 지역과 제주도 등 도서 지역에 대한 속도 구조 모델은 상대적으로 잘 알려지지 않았다. 제주도 지역의 경우 서울대, 부경대를 중심으로 2013～2017년 기간 동안 운영된 20개의 임시 지진 관측소와 3개의 영구 관측소에 기록된 자료를 이용하여 수신 함수 분석(Kang et al., 2021), 배경 잡음 토모그래피(Lee et al., 2021), 원거리 주시 토모그래피(Song et al., 2018) 연구가 수행되었다. 제주도 지역의 임시 및 영구 지진 관측소 분포는 그림 9와 같다. 수신 함수 분석 결과에 의하면 제주도의 지각 두께는 26～40 km의 범위에서 변화하며 한라산 중앙부에서의 지각 두께가 상대적으로 얇고, 제주도의 서쪽과 남동부에서는 상대적으로 두꺼운 것으로 나타났다. 또한 배경 잡음 토모그래피 결과에서는 제주도 상부 지각에 화산 활동과 관련된 것으로 해석되는 저속도 이상이 관찰되었다(Lee et al., 2021). 북한 지역 속도 구조 연구로는 Lee et al. (2020)이 있다. Lee et al. (2020)은 남한과 중국 동북 지역 지진계 사이의 배경 잡음 상호상관 자료로부터 Rayleigh 파의 군속도 분산 곡선을 추출하고 이를 역산하여 북한 지역의 평균적인 1D 속도 구조 모델을 제시하였다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Distribution of the three permanent and 20 temporary broadband seismic stations used in crustal-structure studies of Jeju Island. The black and gray lines represent topographic elevation contours at 200 m increments, with alternating contours shown in black and gray for clarity.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 한반도 지각 속도 구조 연구의 최근 동향
      제2장에서 살펴본 연구를 바탕으로 한반도 지각 속도 구조 연구는 다양한 방향으로 발전하고 있다. 최근에는 고밀도 관측망과 발전된 분석 기법을 이용하여 특정 지역의 지각 구조를 상세하게 영상화하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 수도권에서는 표면파 헬름홀츠 토모그래피를 이용하여 지각 및 최상부 맨틀의 3D 전단파 속도 구조가 연구되었으며(Park et al., 2024), 영남권에서는 고밀도 광역 관측망의 수신 함수를 이용한 상세 지각 구조 연구가 수행되었다(Kim et al., 2026). 강원권에서도 고밀도 관측 자료와 헬름홀츠 토모그래피를 이용하여 지각 및 최상부 맨틀의 3D 전단파 속도 구조가 제시되었다(Park et al., 2026). 이러한 연구와 함께 최근의 주요 발전 방향으로는 파형에서 추출한 일부 정보가 아니라 파형 전체를 활용하여 속도 구조를 추정하는 파형 역산법의 적용과 독립형 지오폰을 이용한 고밀도 관측을 통한 고해상도 모델 개발이 있다. 이와 함께 기존 및 신규 속도 구조 모델을 체계적으로 축적·공유하여 활용성을 높이기 위한 데이터베이스 구축도 이루어지고 있다. 구축된 데이터베이스는 웹페이지(https://tomo.snu.ac.kr)를 통해 이용할 수 있으며, 속도 구조 모델의 검색뿐 아니라 사용자가 선택한 영역의 모델을 합성 파형 계산에 필요한 입력 파일 형식으로 제공한다.

      
        3.1. 고밀도 지오폰 탐사
        독립형 지오폰은 수십 년 동안 주로 능동 지진원 연구(Active-Source Seismology)에 사용되어 왔지만(e.g., Mooney and Brocher, 1987), 지오폰 장비 및 분석 기술의 발전에 힘입어 최근에는 수동 지진원 연구에도 많이 사용되고 있다. 지오폰 센서, 디지털 변환기, 배터리를 모두 포함한 작은 일체형 지진 시스템은 ‘노드(nodes)’라고 불리며, 가볍고 설치가 쉽기 때문에 한 번에 수백에서 수천 개의 장비를 설치하여 다양한 지진학적 연구에 활용할 수 있다. 최근의 노드는 센서와 디지타이저 성능이 향상되어 연구 목적에 따라 비교적 넓은 주파수 대역의 자료를 기록할 수 있으며, 배터리 용량과 표본화율에 따라 수주에서 수개월 동안 독립적으로 운영할 수 있다. 고밀도 노드를 사용하면 높은 공간적 해상도로 지하 구조를 영상화할 수 있기 때문에 상세한 지하 구조 영상화가 필요한 지역에서 많이 사용된다. 국내에서도 고밀도 노드를 이용한 지각 구조 상세화 연구가 활발하게 이루어지고 있으며, 주로 천부 지각의 고해상도 모델을 개발하거나 단층의 흔적 등을 찾는 데 이용되고 있다. 고밀도 지오폰을 이용한 대표적인 연구 사례로는 포항 분지(Kang, 2024)와 밀양단층(Liu et al., 2024)에 대한 연구가 있으며, 그림 10은 춘천 분지 구조 연구를 위해 설치된 고밀도 지오폰의 설치 예를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Distribution of the dense nodal geophone array deployed for the Chuncheon Basin survey. Triangles indicate node locations, and contours show surface topography.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 파형 역산법을 이용한 지각 속도 구조 모델 개발
        파형 역산법을 이용하여 속도 구조 모델을 개발하기 위해서는 관측 파형의 주요 특징을 어느 정도 재현할 수 있는 초기 모델이 필요하다. 현재 개발 중인 한반도 3D 속도 구조 모델은 배경 잡음 토모그래피로 산출한 3D 전단파 속도 구조를 출발 모델로 사용하고, 이를 지진파 주시 자료의 역산을 통해 보완한 뒤 파형 역산의 초기 모델로 활용한다. 이와 같이 서로 다른 자료와 방법을 단계적으로 결합하면 초기 모델과 실제 구조 사이의 차이를 줄이고, 파형 역산이 국소 최솟값에 수렴할 가능성을 줄이는 데 도움이 될 수 있다.

        고전적인 파선 이론 기반의 주시 토모그래피는 지진파의 파장이 지하 구조의 공간적 변화 규모에 비해 매우 짧다는 고주파수 근사를 적용한다. 이 방법에서는 파선 추적으로 계산한 전파 경로를 따라 속도 변화에 대한 민감도가 분포한다고 가정하고, 관측 주시와 계산 주시의 차이를 이용해 모델을 갱신한다. 그러나 실제 지진파는 유한한 주파수 대역을 가지며, 지진파의 주파수 특성은 지진 규모, 진원 시간 함수 및 전파 매질의 물성 등에 따라 달라지며, 관측되는 파형은 진원 메커니즘과 전파 방향의 영향도 받는다.

        유한 주파수의 지진파는 무한히 가는 파선상의 구조뿐 아니라 파선 주변의 일정한 부피 영역에 존재하는 구조의 영향도 받는다. 이러한 민감도는 주파수와 파동의 종류에 따라 달라지며 감도 커널(sensitivity kernel)의 형태로 표현된다(Hung et al., 2000). 따라서 보다 정확한 토모그래피를 위해서는 파선상의 민감도만을 사용하는 대신, 주파수 의존적 감도 커널과 적절한 모델 파라미터화를 적용할 필요가 있다.

        파형 역산은 관측 파형과 현재 속도 구조 모델에서 계산한 합성 파형 사이의 차이를 이용하여 모델을 반복적으로 갱신하는 방법이다. 도달시간뿐 아니라 위상, 진폭 및 파형 형태의 차이를 함께 활용할 수 있으므로, 주시나 분산 곡선과 같이 파형에서 추출한 일부 정보만을 이용하는 방법보다 지진 기록에 포함된 정보를 폭넓게 사용할 수 있다. 다만 파형의 진폭은 속도 구조뿐 아니라 감쇠, 지진원 및 관측소 부지 효과에도 영향을 받으므로, 목적 함수와 주파수 대역을 적절히 설정해야 한다.

        파형 역산을 수행하려면 3D 지각 구조에서의 지진파 전파를 정밀하게 계산해야 한다. 3D 지각 구조에서의 합성 파형 계산에는 스펙트럴 요소법(Spectral Element Method; Komatitsch and Tromp, 1999)과 같은 수치해석 기법이 널리 사용된다. 계산 영역을 3D 격자로 구성하고, 진원 위치, 진원 시간 함수 및 진원 메커니즘을 적용하여 각 관측소에서의 합성 파형을 산출한다.

        속도 구조의 각 위치가 관측 파형과 합성 파형의 차이에 미치는 영향을 계산하기 위해 수반법(adjoint method)을 사용한다. 먼저 두 파형의 차이를 정량화하는 목적 함수를 정의하고, 파형 잔차로부터 관측소별 수반원(adjoint source)을 구성한다. 이후 실제 진원에서 계산한 전진 파동장과 수반 파동장의 시간적·공간적 상호작용을 통해 감도 커널을 계산하고, 이를 이용해 목적 함수의 모델 매개변수에 대한 기울기를 구성한다(Tromp et al., 2005; Fichtner et al., 2006).

        하나의 지진 사건에 대해 여러 관측소의 수반원을 합산하면 해당 사건의 전체 자료가 목적 함수에 기여하는 기울기를 한 번의 수반파 계산으로 효율적으로 산출할 수 있다. 여러 지진 사건을 사용하는 경우에는 일반적으로 사건별로 전진 및 수반 파동장을 계산한 뒤, 각 사건에서 얻은 기울기를 합산하여 모델의 갱신 방향을 결정한다.

        계산된 기울기를 이용해 속도 구조 모델을 갱신한 뒤 새로운 합성 파형을 계산하고, 관측 파형과의 차이를 다시 평가한다. 이러한 과정은 목적 함수의 감소가 충분히 작아지거나 설정한 반복 횟수에 도달할 때까지 반복된다. 실제 역산에서는 불필요한 단파장 변화를 억제하고 안정적인 해를 얻기 위해 감도 커널의 평활화, 사전조건화 및 정규화 등을 함께 적용한다.

        그림 11과 12는 한반도 지각을 대상으로 진행 중인 파형 역산에서 얻어진 예비 결과를 이용하여, 반복적인 모델 갱신과 이에 따른 파형 적합도 변화를 예시한 것이다. 그림 11은 초기 모델과 반복 역산 후 모델 사이의 변화를 보여주며, 그림 12는 1D 모델, 초기 3D 모델 및 갱신된 3D 모델에서 계산한 합성 파형을 관측 파형과 비교한 예이다. 이들 그림은 파형 역산의 적용 과정과 모델 개선 가능성을 정성적으로 설명하기 위한 것으로, 개별 속도 이상의 지질학적 의미나 모델의 정량적 정확성을 제시하기 위한 것은 아니다. 모델의 신뢰성과 해상도에 대한 평가는 향후 자료 처리 및 역산 조건의 정리와 독립 자료 검증을 통해 수행할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Illustrative example of changes in a three-dimensional shear-wave velocity model during iterative waveform inversion. M00 and M20 denote the initial model and a preliminary model obtained after 20 waveform-inversion iterations, respectively. The same color scale is used within each M00-M20 pair, whereas the velocity range differs among depths. GM, OB, YM, and GB denote the Gyeonggi Massif, Okcheon Belt, Yeongnam Massif, and Gyeongsang Basin, respectively. The results are presented to illustrate the model-updating process, and no quantitative geological interpretation of individual velocity anomalies is attempted.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12.  
				
          

          
            Illustrative comparison of observed three-component waveforms with synthetics calculated using a one-dimensional velocity model for the southern Korean Peninsula of Kim et al. (2011), an initial three-dimensional model (M00), and a preliminary model obtained after 20 waveform-inversion iterations (M20). Black, green, blue, and red traces represent the observations, the 1-D model, M00, and M20, respectively. Z, R, and T denote the vertical, radial, and transverse components. Amplitude scale bars are given in meters. The comparison is intended to illustrate qualitative changes in waveform fit during iterative model updating rather than to provide a quantitative validation of the velocity models.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 한반도 지각 구조 상세화 연구의 쟁점 및 발전 방향
      한반도 지각 구조 상세화 연구가 지진파 속도 구조 연구를 중심으로 이루어져 왔고, 최근에는 파동방정식 기반 파형 역산과 고밀도 관측 자료가 도입되면서 한반도 지각 구조 모델의 방법론적 정교화가 빠르게 진행되고 있다. 하지만 지진동에 큰 영향을 미치는 천부 지각의 속도 구조 모델은 아직 개선의 여지가 남아 있다. 또한 지진파의 전파 방향과 편광에 따른 속도 변화를 나타내는 이방성(anisotropy) 모델과 상세한 감쇠(attenuation) 모델의 개발도 필요하다.

      현재 구축된 한반도 3D 지각 속도 구조 모델은 지각 전체 구조에 초점을 맞추고 있으나, 지표 부근에서 수 km 깊이에 이르는 천부 지각 및 퇴적층 구조에 대해서는 해상도가 낮다는 한계가 있다. 그러나 지진동의 진폭과 주파수 특성 등 지진 재해와 직접적으로 연관된 효과는 천부 지각의 속도에 크게 영향을 받으므로, 천부 모델의 개선은 지진재해도 평가를 위해 매우 중요하다. 천부 지각 모델을 개선하기 위해서는 현재 사용되는 대역보다 높은 주파수의 지진파 자료를 활용하고, 고밀도 탐사로 얻은 지역 모델을 광역 모델과 통합할 필요가 있다. 고주파수 자료는 파장이 짧아 상대적으로 작은 규모의 천부 속도 불균질성에 민감하지만, 실제 해상도는 지진파 속도, 주파수, 관측망 간격 및 경로 분포에 따라 달라진다. 높은 주파수까지 포함한 파형 역산에는 더 조밀한 수치 격자와 짧은 시간 간격이 필요하며, 산란과 감쇠 및 천부 구조의 강한 불균질성을 정교하게 모사해야 한다. 또 다른 접근 방법은 고밀도 지오폰 탐사를 통해 구축된 지역 고해상도 모델을 광역 모델과 결합하는 방식을 생각해 볼 수 있으며, 이를 위해서는 서로 다른 공간 해상도를 가지는 모델을 적절히 통합하기 위한 방법론 연구가 필요하다.

      기존의 한반도 지각 속도 구조 모델은 대부분 등방성(isotropy)을 가정하여 구축되었다. 하지만 실제 지각에서는 지질 구조의 배열, 광물의 선호방향성 및 균열·응력장 등의 영향으로 지진파의 전파 방향과 편광에 따라 속도가 달라질 수 있으며, 지진파 전파에 따른 에너지 손실을 나타내는 감쇠 특성도 존재한다. 따라서 보다 현실적인 지진파 전파 모사와 지각 구조를 깊이 이해하기 위해 이방성과 감쇠를 포함하는 지각 모델을 개발할 필요가 있다. 이방성과 감쇠를 일관되게 추정하는 직접적인 접근법 가운데 하나는 이방성 및 감쇠 매개변수를 파형 역산의 모델 변수에 포함하는 것이다. 다만 속도, 이방성 및 감쇠 사이의 상충관계를 줄이기 위해서는 충분한 방위각 분포와 넓은 주파수 대역의 자료가 필요하다. 그림 13은 이방성 속도 매개변수를 파형 역산에 포함하여 얻을 수 있는 결과의 예를 보여준다. 이 그림은 방사 이방성 모델의 표현 방식과 향후 연구 가능성을 설명하기 위한 예비 사례이며, 개별 이방성 이상의 지질학적 해석이나 정량적 평가는 수행하지 않았다. 이방성 모델을 신뢰성 있게 해석하기 위해서는 다양한 전파 방향, 입사각, 편광 및 파동 종류를 포함하는 자료와 함께 등방성 속도, 이방성 및 감쇠 사이의 상충관계에 대한 검증이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 13.  
				
        

        
          Illustrative example of a preliminary three-dimensional anisotropic velocity model obtained through waveform inversion. The horizontal sections show radial anisotropy at different depths, expressed as the ratio of the horizontally to vertically polarized shear-wave velocities (Vsh/Vsv). Along profile A–A′, the four vertical sections show, from top to bottom, the initial three-dimensional isotropic Vs model, the preliminary Vsh and Vsv models, and Vs radial anisotropy. The solid black line denotes the Moho depth profile shown in Song et al. (2022), based on previous studies (Chang and Baag, 2007; Kim et al., 2015), and the vertical gray dashed lines indicate major tectonic boundaries intersected by the profile. The results are presented to illustrate the representation and potential application of anisotropic waveform inversion; no quantitative interpretation of individual anisotropic anomalies is attempted.
        
        

        

      

      한반도 지각 구조 상세화 연구는 지난 수십 년간 관측망과 분석 기법의 발전에 힘입어 지속적으로 발전해 왔다. 천부 지각 모델을 보완하고 이방성 및 감쇠 특성을 통합하면 모델의 현실성을 높이고, 한반도 지각 구조에 대한 보다 종합적이고 신뢰도 높은 해석을 제시할 수 있다. 이러한 모델은 현실적인 지진동 모사와 지진재해도 평가를 위한 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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