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요 약: 동아시아 지역의 S파 맨틀속도구조를 파악하기 위해, 한반도와 일본 지역에 설치된 129개의 광대역 속도 관측소

상에 기록된 원거리 지진 자료를 이용하여 S파 상대 주시 토모그래피를 수행하였다. 보다 정확한 S파 상대 주시의 계산

을 위해 다중 채널 상호 상관법을 적용하였으며 파선이론을 기초로 역산을 수행하였다. 역산 결과 주요 판의 경계를 따

라 섭입하는 태평양판과 필리핀해판이 고속도 이상으로 나타났으며, 맨틀 전이대를 따라 수평으로 존재하는 태평양판이

확인되었다. 또한 한반도 동부의 하부에서 약 300 km 깊이까지 저속도 이상이 발견되었으며, 이 저속도 이상체는 울릉

분지와 울릉도 형성에 연관이 있을 것으로 판단된다. 제주도 하부 200 ~ 700 km 사이에 나타나는 저속도 이상은 제주

도의 형성과 관련이 있을 것으로 생각되며, 이와 같은 저속도 이상체들은 한반도 주요 화산 활동의 근원이 깊은 맨틀에

서부터 시작되었음을 알 수 있는 중요한 근거로 생각된다.

주요어: S파 속도, 상대 주시, 토모그래피, 다중 채널 상호 상관

Abstract: We performed seismic imaging based on relative S-wave travel times to examine S-wave velocity of upper

mantle structure beneath East Asia. We used teleseismic events recorded at 129 broadband stations of the Korea Institute

of Geoscience and Mineral Resources (KIGAM), Korea Meteorological Administration (KMA), and National Research

Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED). Relative travel time residuals were obtained by a multi-channel

cross-correlation method designed to automatically determine accurate relative phase arrival times. The resulting images

show high-velocity anomalies along plate boundaries around the Japanese islands region. These anomalies may indicate

subducting Pacific and Philippine Sea plates. On the other hand, a low-velocity anomaly is revealed beneath east of the

Korean peninsula down to around 300 km depth, which is thought to be related to the formation of the Ulleung basin

and the Ulleung island. Low-velocity anomalies revealed beneath the Jeju island may imply that the formation and

volcanism of the Jeju island have been caused by magmatic sources from the deep mantle. 

Keywords: S-wave velocity, relative travel time, tomography, Multi-Channel Cross-Correlation

서 론

일본열도를 포함한 동아시아 지역은 유리시아판, 태평양판,

필리핀해판, 북아메리카판의 상호작용으로 인해 세계에서 지

진활동이 가장 활발한 지역에 속한다. 지진에 대해 상대적으로

안전하다고 평가되던 한반도 역시 2016년 9월 경주 지역에서

규모 5.8의 강진이 발생함을 통해 더 이상 지진 안전지대가

아니라는 사실이 드러났으며, 이에 따라 지진발생 메커니즘을

파악하기 위한 지하속도구조모델 연구의 필요성이 강조되고

있다.

최근 동아시아 지역의 지진파 속도구조에 관한 연구가 활발

하게 진행되어 오면서 섭입판의 위치와 연장성에 관한 많은

정보들이 확인되었다. 섭입된 태평양판이 맨틀 전이대를 따라

중국 동부지역까지 이어진다는 것은 이미 널리 알려진 사실

(Fukao et al., 2001; Li and van der Hilst, 2010)이며, 이로 인

한 지체구조의 물리적, 화학적 상호작용이 최근의 연구

(Abdelwahed and Zhao, 2007; Asamori and Zhao, 2015; Zhao

and Ohtani, 2009)를 통해 밝혀지고 있다. 이러한 연구에서는

섭입되는 판이 고속도 이상으로 명확하게 나타나며, 맨틀 쐐기
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(mantle wedge)나 주요 화산지역 하부는 저속도 이상으로 나

타난다. 반면 한국의 경우 배경 잡음을 이용한 레일리파 분산

연구(Witek et al., 2014)나 수신함수 역산을 통한 연구(Chang

and Baag, 2005; Chang and Baag, 2007)가 주로 수행되어 왔

으며, 이러한 연구들은 대부분 지각과 상부맨틀을 포함하는 약

200 km 깊이까지의 속도구조를 파악하는데 중점을 두어왔다.

지표를 따라 전파하는 표면파와 달리 실체파(body wave)는 지

구 내부를 직접 통과하게 되며, 특히 진앙거리 30° 이상의 원

거리 지진의 경우, 파선 경로가 관측소에 거의 수직으로 입사

하기 때문에 관측소 하부의 심부 지하 구조를 규명하는데 유

용하다.

이 연구에서는 동아시아 지역의 S파 맨틀속도구조를 얻기

위해 진앙거리 30° 이상 90° 이하의 원거리 지진을 이용한 S

파 상대 주시 토모그래피를 수행하였다. 기존 연구(Asamori

and Zhao, 2015; Liu and Zhao, 2016)에서 일본 지역에 국한

되어 있던 관측소 범위를 한반도 남부지역으로 확대하였으며,

보다 정확한 S파 상대 주시 계산을 위해 다중 채널 상호 상관

법(Multi-Channel Cross-Correlation)을 적용하였다(VanDecar

and Crosson, 1990).

자료 획득 및 분석 방법

이 연구에서는 한반도와 일본 지역에 설치된 129개의 광대

역 속도 관측소를 이용하였다. 한반도 지역은 한국지질자원연

구원과 기상청 네트워크에서 제공하는 55개 관측소를 포함하

며, 일본 지역은 일본지구과학방재연구소(NIED)에서 제공하

는 74개의 F-net 네트워크 관측소를 포함한다. 기록 자료는

2006년 1월부터 2016년 4월 사이 해당 관측소에 기록된 규모

6.0 이상의 지진으로, 연구에 사용된 관측소와 지진의 분포는

Fig. 1에 나타낸 것과 같다. 진앙거리 30° 이하의 지진의 경우

실체파가 주로 물성이 불균질한 상부맨틀을 지나 이동하게 되

며, 진앙거리가 90° 이상인 경우 외핵을 통과하기 때문에, 30°

이상 90° 이하 범위에서 발생한 지진만을 선정하였다. 지진

발생 시간과 위치, 규모에 대한 정보는 미국의 국립 지진정보

센터(National Earthquake Information Center)를 통해 획득하

였다. 관측소에 기록된 신호로부터 S파 파형을 부각시키기 위

해 0.04 ~ 0.1 Hz의 버터워스 주파수 대역 필터(Butterworth

bandpass filter)를 적용하였으며, 정확한 S파 상대 주시 계산을

위해 다중 채널 상호 상관법(Multi-Channel Cross-Correlation)

을 적용하였다. 

다중 채널 상호 상관법(Multi-Channel Cross-Correlation)

다중 채널 상호 상관법은 전처리된 자료로부터 정확한 상대

주시를 계산하기 위해 관측소에 도달한 실체파 파형의 유사성

을 이용한다(Fig. 2). 각 관측소에 기록된 동일 지진 파형의 상

호 상관을 통해 상관함수의 값이 최대가 되는 지연시간(lag

time)을 계산하여 다음의 관계식으로 나타낸다.

(1)

여기서 ti와 tj는 각각 i, j번째 관측소 신호의 상대 주시이고

dtij는 상호 상관 함수가 가장 클 때의 지연시간으로 두 신호

사이의 시간차에 해당한다. 관측소의 수가 n개일 경우 n(n −

1)/2개의 관계식을 구성할 수 있고, 이 관계식들을 풀어 각 관

측소에 대한 상대 주시를 계산한다. 그러나 같은 지진이라고

하더라도 각 관측소 상에 기록된 파형들이 완벽하게 일치하지

는 않으며, 대부분 비상관적인 주변 잡음을 포함하고 있기 때

ti tj–  = dtij

Fig. 1. Map of the study area. (a) Distribution of the broadband seismic stations installed in the Korean and Japan regions. (b) Distribution

of teleseismic events for S-wave phases. The blue and red, green solid lines indicate convergent, divergent, and transform fault boundaries,

respectively (Bird, 2003).
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문에 상호 상관을 통해 구해낸 지연시간 역시 항상 정확한 값

을 갖는 것은 아니다(i.e., ). 따라서 지연시간

으로부터 가장 최적화된 상대 주시를 계산하기 위해 최소자승

법(least squares method)을 이용한다. 관측소의 수가 n개일 때

각 관측소의 상호 상관으로 얻을 수 있는 관계식은 다음과 같

이 표현된다.

ti − tj = dtij i = 1, 2, ..., n − 1;  j = i + 1, i + 2, ..., n (2)

여기에 하나의 제한식이 더해진다.

(3)

위의 식은 ti의 평균값을 0으로 제한하여 각 관측소의 주시가

평균주시를 기준으로 상대적인 값을 갖도록 한다. 위의 관계식

들을 행렬식으로 표현하면

At = dt (4)

으로 나타나며, 여기서 A는 [n(n − 1)/2 + 1] × n 형태의 계수행

렬(coefficient matrix), t는 n × 1의 해 벡터(solution vector),

dt는 [n(n − 1)/2 + 1] × 1의 데이터 벡터(data vector)가 된다.

식 (3)은 ATA 값을 nI으로 만들어 식 (4)를 t에 대해 계산하

기 쉽도록 해준다. 식 (4)를 t에 대해 정리하면 아래와 같이 표

현할 수 있다.

t = (ATA)−1ATdt (5)

여기서 행렬의 연산을 통해 계산된 ATA 값은 nI이므로

ATA = nI (6)

(ATA)−1 = (1/n)I (7)

이며, 따라서 식 (5)는 식 (7)에 의해 다음과 같이 간단하게 정

리할 수 있다.

t = (1/n)ATdt (8)

위의 과정에는 가중치(weighting)를 반영하는 [n(n − 1)/2 + 1]

× [n(n − 1)/2 + 1]의 대각행렬(diagonal weighting matrix), W

를 적용할 수 있다. W의 구성에는 상호 상관 계수(cross-

correlation coefficient) 혹은 실측값과 이론값의 잔차(residual)

를 반영하는 방법이 있지만, 실험적인 측정에 따르면 가중치에

의한 효과가 최종 해(solution)에 큰 영향을 끼치지 않으므로,

이 연구에서는 해당 과정을 생략했다. 또한 상호 상관 연산 시

발생할 수 있는 주기 놓침(cycle skipping) 현상을 줄이기 위해

반복적 상호 상관 및 중합 알고리즘(Iterative Cross-Correlation

and Stack algorithm)을 적용(Lou et al., 2013)하여 좁은 범위

의 시간 영역(time window)을 설정하였다.

위의 방법을 이용하여 580개 지진에 대한 45,868개의 S파

상대 주시를 계산하였으며 자료처리 과정에서 신호 대 잡음비

dt12 dt23+ dt13≠

 

i 1=

n

∑ ti = 0

Fig. 2. Phase picking example. (a) The event occurred beneath the Micronesia Caroline islands on August 3, 2014. The ray paths from the

epicenter to seismic stations in Korea and Japan are represented as black lines. The epicenter and seismic stations are indicated by a red

circle and blue triangles, respectively. (b) Waveforms of the teleseismic event recorded at broadband seismic stations in Korea and Japan.

The waveforms were bandpass-filtered between 0.04 to 0.1 Hz for S-wave phases. Traces were ordered by epicentral distances with vertical

dotted lines which denote preliminary arrival times.
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가 낮거나 파형의 일관성이 떨어지는 자료는 제거하였다.

역산

다중 채널 상호 상관을 통해 획득된 45,868개의 S파 상대

주시를 이용하여 토모그래피를 수행하였다. IASP91 모델

(Kennett and Engdahl, 1991)이 기준 모델로 사용되었으며 파

선이론에 기초하여 파선경로와 민감도(sensitivity kernel)를

계산(VanDecar, 1991)하였다. 수평적으로 50 km 간격을 갖는

삼각형 형태의 격자를 구형 스플라인(spherical spline)으로 구

성하였으며, 수직적으로는 0, 5, 10, 20, 35, 50, 70, 90, 120,

150, 180, 220, 260, 300, 350, 410, 470, 550, 660, 780, 900,

1050, 1200, 1400 km 깊이를 기준으로 24개의 층상 구조를

구성하였다. 역산의 안정성을 위해 제동(damping)과 수평 평

활화(flattening), 수직 평활화 행렬을 사용하였으며 각각의 가

중치는 3.0, 1.0, 1.0으로 적용하였다. 이는 해상도 테스트를

수차례 반복하여 얻은 최적의 수치이다. 이후 최소자승법을

통해  값이 수렴할 때까지 역산을 50회 반복 수행

하였다. 여기서 G는 민감도 행렬(sensitivity kernel matrix),

d는 데이터 벡터(data vector), m은 모델 벡터(model vector)

를 나타낸다.

해상도 테스트

토모그래피 결과에 대한 공간적 해상도를 평가하기 위해 격

자(checkerboard) 테스트를 수행하였다. 테스트에 사용된 모델

은 ± 300 m/s의 속도 이상을 갖는 격자가 반복되어 배열되는

형태이며 Fig. 3의 (a)와 (e)는 각각 200 km × 200 km, 400

km × 400 km 크기의 격자로 구성되어 있는 격자 모델을 나

타낸다. 이후 격자 속도모델을 통과하는 파선에 대한 이론적

주시를 계산하여 합성 데이터 벡터(synthetic data vector)를 구

성하고, 실제 자료를 사용할 때와 동일한 역산 과정을 수행하

여 테스트 결과를 얻었다. 

Fig. 3의 (b), (c), (d)는 400 km × 400 km 격자 모델에 대

한 테스트 결과를 깊이 별로 나타내며, (f), (g), (h)는 200 km

× 200 km 모델에 대한 결과를 나타낸다. 파선이 관측소 하부

에 거의 수직으로 입사하는 원거리 지진의 특성으로 인해 관

측소가 분포하는 한반도와 일본지역을 중심으로 높은 해상도

가 형성되었으며, 특히, 관측소 밀도가 높은 일본지역에서 가

장 높은 해상도를 보였다. Fig. 3(f), (g), (h)에서 나타나는 바

와 같이 200 km × 200 km 테스트에서는 깊이가 증가함에 따

라 이상 분포의 형태가 왜곡되는 모습을 나타내는데, 이는 지

진 분포가 가장 많은 남동쪽 지역으로 파선 밀도가 높게 형성

되어 발생한 현상이다.

결 과

Fig. 4는 토모그래피의 결과를 깊이 단면으로 보여준다. 쿠

릴 해구(Kuril trench), 일본 해구(Japan trench), 이즈-보닌 해

구(Izu-Bonin trench), 난카이 해구(Nankai trough), 류큐 해구

(Ryukyu trench)와 같은 판의 경계를 따라 고속도 이상이 나타

나며 깊이가 증가함에 따라 판의 이동 방향으로 고속도 이상

이 이동하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5의 A−A' 수직 단면

Gm d–
2

Fig. 3. Checkerboard resolution tests at depths of 100, 300, and 500 km. The checkerboards consist of 400 and 200 km size squares with

anomalies of ± 300 m/s as shown in (a) and (e), respectively. (b), (c) and (d) show retrieved models for anomalies of 400 km × 400 km at

100, 300, and 500 km, respectively. (f), (g), and (h) show retrieved models anomalies of 200 km × 200 km at 100, 300, and 500 km,

respectively.
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도는 일본 해구(Japan trench)를 따라 섭입하는 태평양판이 깊

이 600 km 부근까지 도달하는 것을 보여주며 Fig. 5의 B−B'

수직 단면도에서는 동해 방향으로 섭입하는 필리핀해판이 깊

이 400 km 부근까지 약하게 나타난다. 이 결과들은 실체파를

이용한 이전의 연구(Liu and Zhao, 2016)와 일치한다. Fukao

et al. (2001)은 섭입하는 태평양판이 맨틀 전이대의 물성변화

로 인해 더 이상 하부로 내려가지 못하고 정체되어 맨틀 전이

대를 따라 이동한다는 사실을 밝혀냈다. 일본 남서지역의 수직

단면은 깊이 700 km 부근에서 정체된 태평양판을 고속도 이

상으로 나타내고 있다(Fig. 5의 B−B', D−D' 수직 단면도). 반

면 Fig. 5의 C−C' 수직 단면도에서는 제주도 하부에 나타나는

저속도 이상을 확인할 수 있다. 200 ~ 700 km 사이에서 확인

되는 저속도 이상은 관측소 하부로 갈수록 점차 약해지며, 이

와 같은 결과는 실체파를 이용한 이전의 연구(Wei et al.,

2015)와 유사한 모습을 보인다. 파선이 관측소 하부에 거의 수

직으로 입사하는 원거리 지진의 특성과 해상도 테스트 결과를

고려해봤을 때 얕은 깊이(~ 100 km)에서의 수직 해상도가 다

소 떨어질 것으로 판단되지만, 제주도 형성이 깊은 맨틀 물질

로부터 시작되었다는 근거로 충분히 해석될 수 있다. 

Fig. 4. Depth slices of S-wave velocity (Vs) obtained by inverting S-wave relative travel times using IASP91 (Kennett and Engdahl, 1991)

as a reference model. The red and blue colors denote low- and high-velocity perturbations, respectively. Substructure of the Korean peninsula

is substantially shown as low velocities, while high-velocity anomalies are revealed along the Kuril trench, the Japan trench, the Izu-Bonin

trench, the Nankai trough, and the Ryukyu trench.

Fig. 5. Vertical cross-sections of S-wave velocity (V
s
) perturbations

from 0 to 700 km depth. High-velocity anomalies of Section A−A'

and B−B' indicate subducting Pacific and Philippine Sea (PHS)

slabs, respectively. On the other hand, low-velocity anomalies of

Section C−C' are revealed beneath the Jeju island. Section D−D'

shows that the Pacific slab extends to 600 km beneath SW Japan,

but PHS slab beneath the Shikoku region down to 400 km depth.

A low-velocity anomaly in Section E−E' beneath the Korean peninsula

may indicate the presence of the Ulleung anomaly (Simutė et al., 2016).
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또한 한반도 동쪽 하부에 약 300 km 깊이까지 큰 저속도 이

상이 관측되는데, 이는 울릉분지 하부에 존재하는 저속도 이상

체에 의한 영향으로 판단된다(Fig. 5의 E−E' 수직 단면도). 최

근 동해 지역에 대한 완전파형역산(full waveform inversion)이

나 배경잡음(ambient noise) 연구가 수행되면서 울릉분지 하부

에 존재하는 저속도 이상이 확인되었다. 한반도와 일본 관측소

를 이용한 완전파형역산 연구(Simutė et al., 2016)는 울릉분지

하부 200 ~ 300 km 깊이에서 현저한 저속도 이상을 발견하였

으며, 이를 울릉 이상체(Ulleung anomaly)로 이름지었다. 배경

잡음을 통한 레일리파 분산연구(Witek et al., 2014; Kim et

al., 2016)에서는 주기 40 s 이상에서 이와 비슷한 결과를 나타

내고 있다. 한반도 동부에 설치된 간성(KSA), 정선(JSB), 상동

(SND) 관측소의 경우 파선경로가 울릉분지를 지나는 후방위

각(back azimuth) 120° 부근의 지진에 대해 상대적으로 큰 양

(positive)의 상대 주시 잔차(residual)를 나타내며, 이를 통해

울릉분지 하부를 통과하는 파선의 영향으로, 울릉 이상체가 한

반도 동쪽으로 길게 늘어지는 현상(smearing effect)이 발생하

였다고 판단할 수 있다. 이는 지형적 한계로 인한 동해 지역

관측소의 부재가 원인이며, 동해 지역 하부의 해상도 역시 이

와 같은 이유로 감소한다.

결 론

본 연구에서는 다중 채널 상호 상관법을 통해 획득한 S파

상대 주시를 이용하여 동아시아 지역의 맨틀속도구조모델을

계산하였다. 역산 결과 태평양판과 필리핀해판을 지시하는 고

속도 이상이 일본 지역 하부에 나타났으며, 제주도 형성과 관

련된 것으로 판단되는 저속도 이상이 제주도 하부 200 ~ 700

km 깊이까지 나타났다. 또한 울릉분지 하부에 존재하는 저속

도 이상체가 한반도 동부 200 ~ 300 km 깊이까지 나타났다.

Brenna et al. (2015)는 류큐 해구를 따라 섭입하는 필리핀해판

이 제주도 하부의 맨틀 흐름을 상승시키고 부분 용융을 일으

켜 화산 활동을 일으켰다고 설명하고 있으며, Simutė et al.

(2016)는 유라시아판을 빠른 속도로 파고드는 태평양판의 영

향으로 유체 탈수 현상에 의한 상승류가 생성되며 울릉분지

하부의 저속도 이상을 형성한 것이라고 해석했다. 이는 한반도

의 주요 화산활동이 깊은 맨틀에서 기원한 마그마의 작용으로

이루어졌음을 증명하는 근거로 생각할 수 있다. 기존의 연구에

서 밝혀진 바와 같이 맨틀 전이대를 따라 존재하는 태평양판

이 일본 지역 하부에서 확인되었지만, 낮은 관측소 밀도로 인

한 해상도 감소로 동해 지역 하부에서는 이를 확인하기 어려

웠다. 따라서 이와 같은 문제점을 해결하고 모델의 정확성을

높이기 위해서는, 지각 범위에서 높은 해상도를 갖고 관측소가

제한된 지역에서도 해상도를 갖는 표면파 분산 연구가 병행되

어야 한다.
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