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1. 대규모 해일발생 지진인 2011년 토호쿠 대지진의 해양 T파의 특성 규명

- 해일 발생 지진의 특성 중 하나인 느린 단층 이동에 의해 T파의 고주파 에너지 결손을

확인

- 대규모 에너지 발산 시점에서 큰 에너지가 도달하여 T파에서 여러개의 에너지 피크를

만들어 내는 것을 확인

2. 해양 지각에서의 다중 산란 효과와 지진원 특성을 반영한 해양 T파의 수치 모사 기법을

개발하여 지진 단층의 효과와 지진원 깊이가 미치는 영향을 규명

- 정단층과 주향이동 단층 각각이 만들어내는 T파의 세기, 형태가 관측점의 방향에 따라

달라지는 것을 확인

- 지진원 깊이가 깊어질수록 완만한 기울기의 T 파를 만들어냄

- T 파를 이용하여 지진의 규모를 추정하기 위해서는 최고 음압의 세기보다는 에너지 플

럭스를 계산하는 것이 더욱 합리적임
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영  어
oceanic T-wave, tsunamigenic earthquake, the great Tohoku

earthquake, numerical simulation, multiple scattering
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요 약 문

Ⅰ. 제목

해양 T파 발생기구 모사기법 향상 및 활용에 관한 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

최근 들어 전 세계적으로 이상 자연현상으로 인한 재해로 매우 많은 사상자와 경제적 피해가 속

출하였다. 2004년 발생한 수마트라 지진, 2008년 발생한 중국 쓰촨성 지진 및 2011년 3월 발생한 동일본

대지진으로 수만, 수십만의 사상자가 발생하였다. 한반도 주변 대규모 지진 및 지진해일 발생에 관한 매

우 큰 피해가 예상되지만, 육상 발생 지진관측에 비하여 해양저 발생 지진에 관한 관측환경은 현저히 떨

어지는 실정이므로, 이에 관한 심층적인 학문적, 정책적 관심이 필요한 시점이다.

해양 T파는 해양지각 혹은 대륙지각에서 발생한 지진파가 지층과 수층이 만나는 부분에서 수중

음향파로 전환되어 수층 깊이 약 1,000 m 부근에 형성되어 있는 SOFAR(SOund Fixing And Ranging)

층에 표면파처럼 갇혀서 매우 먼 거리를 적은 에너지 감쇄로 효율적으로 전파한다. 지구상에 많은 부분

을 차지하고 있는 해양저 발생 지구조 활동에 관한 관측은 접근성 및 비용적인 측면으로 인하여 많은 제

한이 있는데 해양 T파를 분석함으로써 보다 향상된 위치 결정 정보를 획득할 수 있다. 해양 T파는 지진

관측의 측면에서도 매우 많은 효용성을 입증하였으며, 최근 지진해일에 관한 영향성 평가기준 마련에도

많은 기여를 하고 있다. 이에 동해 동쪽 일본 인근에서 발생한 대규모 지진에 의해 촉발된 지진해일의

신속, 정확한 관측 및 정확한 발생기구 규명을 통한 재해도 산정 연구가 필요하다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

(1) 2011년 토호쿠 대지진의 해양 T파 분석

- 하와이 수중음향 관측망에 기록된 해양 T파의 주파수 특성 분석을 수행

- PMCC 기법을 이용하여 수중음파 에너지로 전환되는 방향을 추정함

(2) 해양 지각에서의 다중 산란 효과와 지진원 특성을 반영한 해양 T파의 수치 모사 기법을 개발

- DSMC (Direct Simulation for Monte Carlo) 방법을 이용하여 해양 지각의 다중 산란과 단층별 에

너지 방출 방향을 계산하여 3차원 해양 T파를 모사기법을 개발함

- 정단층과 주향이동 단층에서의 생성된 8 방향 관측점에서의 합성 T파 포락선을 구현함

- 지진원의 깊이를 변화시켜 T파 형태 변화를 관찰함

Ⅳ. 연구개발결과

(1) 2011 토호쿠 대지진의 해양 T파 주파수 특성 분석

- 해일 지진의 특성 중 하나인 단층이 느리게 파쇄될 경우에는 일반적인 지진에 비해 약한 T파가 발

생함

- 두 여진에서 발생한 T파를 비교해본 결과 단층의 종류, 지진 발생 깊이에 따라 T파의 형태와 세기

가 달라짐
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(2) 해양 지각에서의 다중 산란 효과와 지진원 특성을 반영한 해양 T파의 수치 모사 기법을 개발

- 정단층과 주향이동 단층 각각이 만들어내는 T파의 세기, 형태가 관측점의 방향에 따라 달라지는

것을 확인

- 지진원 깊이가 깊어질수록 완만한 기울기의 T 파를 만들어냄

- T 파를 이용하여 지진의 규모를 추정하기 위해서는 최고 음압의 세기보다는 에너지 플럭스를 계산

하는 것이 더욱 합리적임

(3) 이동식 중력계를 활용 한반도 장주기 상시지진 잡음 시간적 변화 모니터링

- 장주기 신호에 매우 민감한 중력계 자료 활용, 지진 상시잡음 혹은 지진해일 등 장주기 신호 모니

터링에 적극 활용

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

(1) 보다 정확한 지진파 감쇄구조의 결정으로 지진에 의한 재해에 효과적으로 대응할 수 있는 원천기술 지원

(2) 감쇄특성과 지진발생도와의 상관관계 규명을 통한 한국형 지진재해 예측기술 개발에 적극 활용 가능

(3) 정량화된 산란 계수 및 감쇄상수를 이용하여 지역별 지진파 전달 특성 규명 및 표준화에 기여

(4) 연구 개발된 방법을 활용하여 한반도 인근 해역에서의 지진파 감쇄구조 결정

(5) 수중음향관측 자료 분석을 통한 지진 발생 기구 결정, 보다 정밀한 해저 지각활동 모니터링 가능

(6) 지진해일 발생 위치 결정에 내륙 지진관측 자료 및 수중음향관측자료를 활용하여 보다 정확한 결

과 제공

(7) 지진해일 등 장주기 이벤트 모니터링에 중력계 자료 활용하여 신뢰도 높은 실시간 감시체계 구축
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S U M M A R Y

A Mw 9.0 thrust-fault earthquake occurred in the Pacific coast of Tohoku, Japan, on March

11, 2011. We applied a cross-correlation method to the continuous data recorded in the Hawaii

hydroacoustic array operated by International Monitoring System (IMS), and calculated back-azimuths

of T-waves generated by the earthquake sequences. The back-azimuth values of the major events

show somewhat scattered pattern, which is a different feature from that of the Great

Sumatra-Andaman Earthquake. This imply that the rupture is not likely to propagate linearly through

the thrust fault line. Local peaks of the waves coincide with spatio-temporal slip distribution

estimated from broadband seismograms [Ide et al., 2011]. There were a foreshock and two

aftershocks of Mw > 7. One of the aftershocks is a normal fault event (Mw 7.6), and it shows

different envelope shape and frequency contents from other thrust fault events. These differences

might be caused by different source mechanism and excitation mechanism.

Hydroacoustics has been successfully applied to detect and locate submarine tectonic

activities that have hardly been recorded in land-based seismic arrays. However, to extend the

utilization of T-waves for extracting other important source parameters such as source strength, the

roles of earthquake focal mechanisms and source depths in T-wave envelopes have to be thoroughly

understood. We perform 3-D numerical modeling considering anisotropic source radiation and realistic

scattering in the oceanic crust for different focal mechanisms and depths to investigate the effect of

source radiation and focal depth on abyssal T-waves. By analyzing the synthetic T-wave envelopes,

we found (1) stronger SV-energy radiation generates higher intensity T-waves for same source

magnitude, (2) anisotropic source radiation of a double-couple source makes azimuthal changes in the

shapes of T-waves, and (3) deeper earthquake produces gentle-sloped envelopes but the slopes also

depend on the azimuths of receivers and focal mechanisms.

A gravity meter has been used for exploring subsurface mineral resources and monitoring

long-period events such as Earth tides. Recently, researchers found several other intriguing features

that we could even detect large teleseismic earthquakes and monitorseismic ambient noise using

gravimeters. The zero-length spring suspension technology gives the gPhone (Micro-g LaCoste)

excellent low frequency sensitivity, which may have implications for investigating much longer-period

natural events (e.g., Earth’s hum, tsunami waves, etc.). In this study, we present preliminary results

through temporary operation of the gPhone at Geumsan in South Korea for 9 months (Nov. 2008-Jul.

2009). The gPhone successfully recorded large teleseismic events and showed a clear seasonal

variation of the Double frequency microseisms during its operation period.
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제 1 장 연구개발과제의 개요 및 국내외 기술개발 현황

최근 들어 전 세계적으로 이상 자연현상으로 인한 재해로 매우 많은 사상자와 경제적 피해

가 속출하고 있다. 특히 2004년 발생한 수마트라 지진, 2008년 발생한 중국 쓰촨성 지진 및 2011년

3월 발생한 동일본 대지진으로 수만, 수십만의 사상자가 발생하였다. 그중 수마트라 지진과 동일본

대지진은 대규모 지진해일을 동반하여 직접적인 지진피해 보다 더욱 심각한 2차적 인적, 경제적 손

실을 가져왔다. 일본 서쪽 해안에서 대규모 지진이 발생할 경우 지진해일 발생으로 인하여 한반도

동쪽 해안가의 도시에 매우 큰 피해가 예상되는데 육상 발생 지진관측에 비하여 해양저 발생 지진

에 관한 관측환경은 현저히 떨어지는 실정이므로, 이에 관한 심층적인 학문적, 정책적 관심이 필요

한 시점이다.

해양 T파는 육상에 설치된 지진계에 직접파인 P, S 파가 도달한 이후 길게 뒤따라오는 신

호로 세 번째 도달한 지진파 패킷이라는 의미로 T(Tertiary)파로 명명되었다 (Linehan, 1940). 이러

한 해양 T파는 1950년대부터 본격적인 관측과 연구가 이루어졌으며, 이후로 많은 연구 결과가 발표

되었다. 해양 T파는 먼저 해양지각 혹은 대륙지각에서 발생한 지진파가 지층과 수층이 만나는 부분

에서 수중음향파로 전환되어 수층 깊이 약 1,000 m 부근에 형성되어 있는 SOFAR(SOund Fixing

And Ranging) 층에 표면파처럼 갇혀서 전파한다. T 파는 1.45 ~1.5 km/s 의 속도로 2 차원 적으

로 전파하기 때문에 기하 감쇠가 1/r 로서 3차원 상으로 전파하는 지진파에 비해 기하감쇠가

적기 때문에 작은 에너지의 신호도 먼 거리까지 효율적으로 전파하는 특성이 있다. 관측 초기

에는 주로 해안 혹은 섬 등에 설치되어 있는 지진관측소 기록 자료를 활용하여 연구가 이루어졌으

나, 1990년대에 들어와서는 수중음향관측망 설치 및 이에 관한 연구가 활기를 띠기 시작하였다.

본격적으로 해저지진에 관한 연구가 활성화 된 것은 미 해군이 해저 잠수함 탐지 및 추

적을 위해 북동태평양 연안에 설치한 수중음향 관측망인 Sound Surveillance System

(SOSUS)의 데이터를 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)에게 1991년

부터 과학적 목적으로 사용할 수 있게 해줌으로써 본격적으로 활성화되었다. Fox et al. (1995)

과 Dziak and Fox (1999) 에서는 수중음파를 이용하여 중앙해령의 화산 활동을 탐지하였고,

Dziak et al. (1997), Okal and Talandier (1997) 에서는 섭입대에서 발생한 지진으로부터 생성

된 수중음파를 분석하여 지진 발생 역학을 규명하였으며, Dziak et al. (1996, 2001) 연구에서는

T 파를 분석하여 변환단층에서의 지진발생 패턴을 규명하였다.

전 세계적으로 광범위하게 그리고 비교적 조밀하게 설치되어 있는 육상 지진관측망을 이용,

육상에서 발생한 지진활동을 매우 정확하고 신속하게 관측하고 있다. 하지만, 지구상에 많은 부분을
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차지하고 있는 해양저 발생 지구조 활동에 관한 관측은 접근성 및 비용적인 측면으로 인하여 많은

제한이 있다. 특히 지각판의 경계부가 대부분 해양저에 위치하고 있어 판경계부 등지에서 빈번하게

일어나는 지진의 위치 및 깊이를 결정하기 위해서는 지진파 근접 관측 혹은 이를 대신하여 해양 T

파를 분석함으로써 보다 향상된 위치 결정 정보를 획득할 수 있다. 그러나 해양 T파 연구가 시작된

이후 약 60여년이 지났지만 여전히 이에 관한 발생기구의 명확한 규명은 이루어지지 않고 있다. 해

양 T파는 지진관측의 측면에서도 매우 많은 효용성을 입증하였으며, 최근 지진해일에 관한 영향성

평가기준 마련에도 많은 기여를 하고 있다. 이에 동해 동쪽 일본 인근에서 발생한 대규모 지진에

의해 촉발된 지진해일의 신속, 정확한 관측 및 정확한 발생기구 규명을 통한 재해도 산정 연구가

필요하다.

일반적으로 수층을 전파하는 해양 T파 특성에 관한 연구는 이론적, 수치모사적으로 상당

한 발전이 있어왔지만, 정작 지층-수층 경계면에서 전환되어 SOFAR 층에 갇히게 되는 과정을 설

명하는 이론은 현재까지 의견이 분분하다. 그림 1.1을 살펴보면, SOFAR 층에 갇히는 3가지 가능성

을 보여주고 있다. 먼저 (a)의 경우는 가장 단순한 설명으로서 지하에서 발생한 지진파가 완만한 각

도의 경사면에서 수중음향파로 전환되어 손쉽게 SOFAR 층으로 전파하는 과정을 설명하고 있다.

(b)의 경우는 지진이 심해저 하부에서 발생하게 되면 일반적으로 지층-수층 경계부에서 수층으로

진행하는 굴절파의 각도는 Snell의 법칙에 의해 거의 해저면과 수직으로 향하게 된다. 이 때문에 아

무리 수표면에서의 다중반사를 통하더라도 SOFAR 층에 포획될만한 완만한 각도의 진행은 어렵게

되어 지층-수층간의 단순 변환과정으로는 설명이 불가능하다. 하지만, 지층-수층간의 불균질 구조를

고려(Park et al., 2001)하여 이로 인한 산란으로 전환파의 진행각도가 매우 작아지게 된다면

SOFAR 채널에 보다 쉽게 접근하여 갇히게 되는 모습을 보여 준다. 마지막으로 그 이외의 간단한

설명으로는 (d)에서 보는 바와 같이 해저면에 존재하는 해저산 등의 정상부 높이가 충분히 SOFAR

채널에 도달할 만큼 충분히 높아서 지진파가 수중음향파로 전환되어 쉽게 전파되는 과정을 보여주

고 있다. (a)와 (d)처럼 해저지형의 영향으로 해양 T파로 전환되어 전파되는 모델에 관한 내용은 비

교적 해결이 용이하여 해양 T파 전환구조 설명의 대부분을 차지하고 있다. 하지만 해양저 하부 지

진은 수심이 깊은 심해저 발생 지진이 다수이기 때문에 (b)와 같은 상황에 관한 이론적 접근이 필

요하다. 이러한 경우에 대하여 de Groot-Hedlin and Orcutt (1999)은 최초로 3차원 T 파 생성

모델링을 수행하였는데 이 연구에서는 해저면에서 P파에 의한 압력 분포를 계산하였고 각기

다른 해저면 깊이에 따른 수중 정상모드를 계산하여 실제 해저 지형에서 발생한 T 파의 포락

선을 모사하였다. 그러나 이 연구에서는 단층에서 발생하는 이중 우력에 의해 에너지가 비등방

적으로 산란하는 것을 고려하지 않았고 S 파에서 전환되는 음향파를 무시하였다. Yang and

Forsyth (2003)는 앞선 연구에서 S파가 T 파에 기여하는 바가 고려되지 않았음을 지적하고 수
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층에서 음향 파 전파 시 해저면서 수면사이의 반사효과를 계산하고 S 파를 고려하여 보완된

T 파 모델링 방법을 개발하였다. 그러나 이 연구에서는 불균질도가 높은 해저지각에서 지진파

의 산란 효과는 고려되지 않았으며 해저 지형의 영향을 고려하지 못하였다. Balanche et al.

(2009) 은 더블 커플 소스에서의 T 파 에너지로의 전환을 연구하였으나 파형에 대한 문제는

다루지 않았다.

본 연구에서는 첫 번째로 대규모 해일 발생 지진인 2011년 토호쿠 대지진의 해양 T파룰 분석하

여 해일 촉발 지진의 T파 특성을 규명하였다. 두 번째로는 해양 지각에서의 다중 산란 효과와 지진원 특

성을 반영한 해양 T파의 수치 모사 기법을 개발, 합성 포락선을 만듬으로서 지진원이 단층종류와 깊이에

따라 달라지는 해양 T파의 특성을 분석함으로서 해양 T파 관측을 통하여 해저 지진을 보다 빠르고 정확

하게 분석할 수 있는 발팜을 만들고자 한다.

그림 1.1. 해저에서 발생한 지진파가 수중음향파로 전환되어 SOFAR 층에 갇혀 해양 T파로 전파되는 과

정 (Williams et al., 2005).
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제 2 장 연구개발 수행 내용 및 결과

2.1. 2011년 토호쿠 대지진 해양 T파 관측

1) 서론

2011년 3월 11일 05:46 UTC에 일본 토호쿠 지방 동쪽 앞바다에서 Mw 9.0의 대지진이

발생하였다. 이것은 현대화된 지진계로 관측된 이후 4번째로 큰 지진이였고 규모 5가 넘는 수

백개의 여진이 발생하였다. 이 대지진의 단층 파쇄해 (fault solution) 와 시간에 따른 에너지

방출에 대한 많은 연구들이 수행되었는데 (Ammon et al., 2011; Ide et al., 2011; Wang and

Mori, 2011), 지진이 시작된 이후 70초 부근에서 가장 많은 에너지가 방출되었고 150초 까지

지속되었다고 보고되었다. 토호쿠 대지진은 두개의 규모 7이 넘는 여진을 동반하였는데 그림

2.1.1에서 보듯이 하나는 메인 이벤트와 비슷한 역단층 지진이고 하나는 섭입대 바깥의 태평양

판에서 일어난 정단층 지진이다.

2) 데이터와 분석 방법

‘포괄적핵실험금지조약(CTBT)’ 준비위원회 산하의 ‘국제감시망(IMS)’에서는 수중 핵

실험을 탐지하기 위하여 총 11개의 수중음향 관측망을 운영하고 있다. 우리는 토호쿠 지진에서

발생된 T 파가 기록된 하와이 북부 수중음향 관측망 (H11N)의 자료를 수집하였는데 이 관측

망에는 하이드로폰이 세 개씩 2km 이내에 삼각형 형태로 설치되어 있어서 cross-correlation

방법을 이용하면 신호가 발생한 방향을 탐지할 수 있다 (그림 2.1.1). 하와이 관측망에 쓰인 수

중음향 센서의 응답 함수는 그림 2.1.2에 나와 있듯이 10~100 Hz 주파수 대역에서는 평평하다

10 Hz 이하에서 점점 감소하는 형태를 보여준다. 각 관측소에서는 24-bit의 디지타이저로 250

Hz 간격으로 샘플링되어 기록되었다.

본 연구에서는 Progressive Multi-Channel Correlation (PMCC) 방법 (Cansi, 1995)를

이용하여 자료를 분석하였다. 이 방법의 요지는 세 관측소의 거리가 진앙거리에 비해 충분히

긴 경우에는 세 관측소에 들어오는 파를 평면파로 가정할 수 있고, 이 조건이 만족된 상태에서

세 관측소에서 기록된 파형을 cross-correlation을 수행하여 각 파형간의 시간차를 구하게 되면

그 시간차로부터 기록된 지진파의 속도벡터(방위각과 속력)을 구할 수 있게 된다(그림 2.1.3).

이때 가정이 성립한다면 각 1번, 2번, 3번 관측소간의 시간차를  ,  ,  이라 할 때 이 세
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시간차의 합(consistency)은 0에 매우 가까워진다.

         (2.1)

실제 계산에서는 노이즈의 영향을 피하기 위하여 T 파의 에너지가 강하게 나타나는 2-20Hz

사이에서 밴드패스 필터링을 거친 파형에 대하여 correlation을 수행하였다.

  우리는 수집한 자료들에 대해 bandpass 필터링을 적용한 후 3.2초의 윈도우를 0.5초

씩 이동시키며 cross-correlation을 수행하였다. 이를 통해 얻어진  ,  , 로부터 속도 벡터

를 계산하였다. 보다 신뢰할수 있는 결과를 획득하기위해 다음의 자격조건을 만족하는 결과를

걸러내었다.

(1) T파의 속력 : 1.45<  < 1.5

(2) Cross-correlation coefficients : c12*c23*c31 > 0.064

(3) Consistency : -0.016 <  < 0.016

이러한 자격조건에서의 PMCC 방법의 방향각 에러는 0.18° 이내이다.

3) 결과 및 토의

그림 2.1.4에서는 Ide et al. (2011)의 단층파쇄 분석 결과와 본 연구의 수중음향파 분석

결과를 비교하였다. 좌측그림은 단층 파쇄 지역에서의 시간별 에너지 방출이 강하게 일어난 지

역과 (위) 방출량을 보여주는 그래프 (아래)이다. 우측은 위에서부터 수중음향 신호의 방위각

분석 결과, 해양 T파의 파형, 포락선, 스펙트로그램이다. 해양 T파의 시간에 따른 방위각를 보

면 일정하게 유지되는 것이 아니라 산란되어 분포하는 것을 볼 수 있는데 이는 이 지진의 단

층 파쇄 영역이 매우 큰 것에 기인하는 것이다.

그림 2.1.4의 좌측 그림에서 강한 에너지가 방출된 시간은 각각 다른 색깔로 표시되어

있는데 우리는 이들이 H11N 관측점에 도달한 시간을 계산하였다 (표 2.1.1). 포락선의 경우 일

반적인 해양 T파와는 다르게 여러 시간대에 국소 최대값이 존재하는 것을 관찰할 수 있는데

각각의 도달시간은 상응하는 색의 선으로 우측 그림에 표시해본 결과 큰 에너지가 방출된 시

점과 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. Ide et al. (2011) 의 연구 결과에 따르면 60초에서 가장 강

한 에너지가 방출된 것으로 되어 있는데 전체 T 파형에서는 이 에너지가 도달한 시점이 아닌
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후반부에 더 강한 에너지가 나타나는 것을 볼수 있다. 이것의 원인은 크게 두가지로 생각해볼

수 있다. 첫 번째로는 60초에서는 지역적으로 관측점 방향으로 200 km 범위에 걸쳐 단층 파쇄

가 일어났기 때문에 이들에 의해 발생한 T파의 도달 시간은 100초 걸쳐 분산될 수 있다. 그에

비해 T파 후반부에는 여러 곳에서 일어난 에너지 방출 ((c), (f), (e), (d)) 이 집약되어 있기 때

문에 강한 에너지가 나타나는 것으로 보인다. 이것은 PMCC 방향각 분석 결과에서도 나타나는

데, T파의 앞쪽 부분은 신호가 온 방향각이 일정하다가 여러 에너지가 몰려서 도달한 후반부

에는 분산되는 것을 확인할 수 있다. 이는 서로 다른 지역에서 생성된 T파가 서로 중첩되어

방향 탐지에 실패한 것으로 해석할 수 있다. 두번째 이유로는 큰 해일 지진을 만든 요인 중 하

나인 초반의 느린 단층 파쇄 속도를 생각해볼 수 있다. 토호쿠 대지진에 대하나 다양한 단층

파쇄 연구들은 공통적으로 파쇄 속도가 초기 80초 까지는 1.0~ 1.5 km/s 로 매우 느리다가 후

반에 단층 파쇄가 남서쪽으로 진행되면서 2.5~ 3 km/s 로 상승하였다고 보고했다 (Ammon et

al., 2011; Lay et al., 2011; Wang and Mori, 2011). 이번 토호쿠 대지진은 느리게 단층파쇄가

일어나던 60초에서 80초 사이에 대부분의 에너지를 방출하였고 이로 인하여 효율적으로 큰 규

모의 해일을 생성하였으나 그에 비해 T파로는 효율적으로 에너지가 전환되지 못한 것으로 이

해할 수 있다. Okal et al. (2003) 은 T파의 전체 에너지는 고주파 성분에 크게 영향을 받기 때

문에 단층 파쇄 속도가 느린 해일 지진은 규모에 비해 상대적으로 약한 T파를 생성한고 하였

는데 토호쿠 지진의 결과도 이러한 현상을 잘 보여준다고 할 수 있다.

그림 2.1.5는 규모 7.9의 역단층 여진에 대한 해양 T파 분석과 (좌) 규모 7.7의 정단층

여진에 대한 해양 T파 분석 결과 (우) 이다. (Yun and Lee, 2013) 역단층 지진에 의해서 발생

한 해양 T파의 스펙트로그램은 저주파에서 매우 강한 에너지를 가지고 있고 날카로운 피크를

보여주고 있으나 정단층 지진의 해양 T파는 작은 규모임에도 불구하고 역단층 지진보다 강한

고주파 에너지를 가지고 있음을 관측할 수 있었다. 이러한 주파수 성분의 차이는 두 지진의 발

생 깊이에서 기인하는 것으로 역단층 지진의 진원의 깊이는 42 km 이고 정단층 지진의 경우

18 km 로 보고되었다 (http://earthquake.usgs.gov). 깊은 곳에서 발생한 지진이 해양지각을 통

과하는 경로가 길어짐에 따라 고주파 에너지가 급격히 감쇄하여 위와 같은 현상이 나타나는

것으로 추정할 수 있다.

지진원의 깊이와 T파 형태와의 관계에 있어서는 깊은 지진일수록 더 길고 완만한 형

태를 보여주는 것으로 보고되어 있으나 (Yang and Forsyth, 2003), 이번에는 더 깊은 곳에서

발생한 A1이 얕은 곳에서 발생한 A2보다 더 가파른 T파 포락선을 보여주고 있다. 이는 해저

사면의 역단층에서 발생한 A1 지진과 비교적 평탄한 깊은 바다에서 발생한 정단층 지진인 A2

가 완전히 다른 T파 생성 매커니즘을 가지고 있음을 보여준다.
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4) 결론

본 연구에서는 IMS 수중음향 관측망에 기록된 토호쿠 대지진과 여진의 T파를 분석함

으로서 해일 지진의 T파 특성과 서로 다른 지진원이 보여주는 T파 형태의 차이를 보았다.

해양 T파의 체계적인 분류를 통한 지진해일 유발 지진을 구분하기 위해서는 통계적으로 의미

있는 양의 자료가 구축되어야 한다. 하지만 해일 지진의 특성상 일반 지진보다는 발생 빈도가

현저히 낮기 때문에 관측 자료를 활용하여 정량적인 분석을 하기에는 무리가 있다. 따라서 수

치모사를 통한 정확한 해양 T파 발생기구의 규명이 시급하다.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Times   after the 
rupture   initiation (s)

0 40 60 90 115 125

Arrival   times after 
the   rupture initiation (s)

2107 2233 2151 2302 2284 2275

표 2.1.1 단층면에서의 지역적인 최대 미끄러짐이 시작된 시각과 (Ide et al., 2011) H11N 관측

점에서의 각각의 도달 시각
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그림 2.1.1 2011년 3/11에 발생한 토호쿠 대지진과 두개의 규모 7 이상의 여진의 단층해. A1

여진은 규모 7.9의 역단층 지진이고 A2 여진은 규모 7.7의 정단층 지진이다. 검은색 삼각형은

하와이에 설치된 IMS 수중음향 관측망을 나타낸다. (Yun and Lee, 2013)
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그림 2.1.2. 하와이 수중음향 관측 센서의 주파수 응답 곡선 (Yun and Lee, 2013)
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그림 2.1.3. PMCC 분석의 원리를 보여주는 모식도
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그림 2.1.4. 좌측은 단층 파쇄 지역에서의 시간별 에너지 방출이 강하게 일어난 지역과 (위) 방

출량을 보여주는 그래프 (아래) (Ide et al., 2011)이고, 우측은 위에서부터 수중음향 신호의 방

위각 분석 결과, 해양 T파의 파형, 포락선, 스펙트로그램이다. 표 2.1에서 계산된 국소 최대에

너지 방출의 관측점의 도달 시간은 상응하는 색깔의 실선으로 표시되어 있다. (Yun and Lee,

2013)
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그림 2.1.5. A1 (규모 7.9 역단층), A2 (규모 7.6 정단층) 두 여진에 대한 방향각 분석과, 파형,

MS 포락선, 스펙트로그램 (Yun and Lee, 2013).
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2.2. 해양 T파의 수치 모사 연구

1) 이론적 배경

파동산란이론(wave scattering theory)을 이용한 해저지진 음원주변과 원거리에서의 수중

음향파(hydroacoustic wave) 여기현상(excitation) 및 전달과정을 정량적으로 해석하기 위한 수

치 모델링 기법 개발에 관하여 살펴보기로 한다.

수학 및 물리학 분야에서 산란이론(scattering theory)은 파동과 입자의 산란을 이해하고

연구하는데 매우 중요한 역할을 하고 있다. 예를 들어, 작은 빗방울들에 의해 산란된 태양빛에

의하여 형성되는 무지개와 같이 파동 산란은 입자 및 파동의 충돌/간섭과 밀접한 관계가 있다.

산란과 관계된 연구는 천문, 기상, 비파괴 검사, 의학에서 사용되는 단층촬영, 지구물리 탐사

그리고 양자 역학에 이르기까지 실로 다양하게 이루어지고 있다.

다른 학문분야와는 달리 지구과학 분야, 특히 지구물리학 분야에서는 주로 결정론적인 방

법(deterministic method)을 통하여 지구 내부의 매질 특성/현상을 파악하는 것이 우세해 왔으

나, 1960년대 후반이후 점차 고주파 영역에서의 분석이 관측 장비 발달에 따라 눈에 띄게 많아

지고 신호외의 잡음에 관한 연구가 시도되면서 통계적 방법(stochastic method)의 중요성이 대

두되어 파동의 산란에 관한 연구가 본격적으로 시작(Aki, 1969)되었고 점차 다방면으로 그 적

용 사례가 늘어가고 있다.

지각 및 지구내부에 존재하는 불균질 구조는 지진파의 산란(scattering)현상을 발생시키며

고주파 성분의 에너지 부분이 산란을 통한 시간 지연으로 인하여 순차적으로 도착하는 이른바

코다파(coda wave)를 생성한다. 현재까지 해양 T파의 발생구조 연구에서는 해저(seafloor)로부

터 해양층(water layer)으로 파가 전달될 때 전이(conversion) 현상을 설명하기 위해 단순히 등

방산란(isotropic scattering)을 가정하였으나(de Groot-Hedlin and Orcutt, 2001) 이는 실제 자

연현상과는 차이가 있으며 특히 지각 내부에서의 전달과정을 설명하는 경우에 있어서도 역시

등방산란을 가정함으로써 많은 개선의 여지를 남기고 있다.

지구내부매질 불균질구조(heterogeneous structure)는 일반적으로 자기상관함수

(autocorrelation function)를 이용하여 정의하게 된다. 불균질 매질은 위치벡터 x의 함수인 속

도 V 로써 표현되며, 이는 식 (2.1.1)과 같이 배경속도  와 교란된 속도  의 합으로 이루

어진다.
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 x ≡V   V x  V    x (2.1.1)

여기서 x 는 파속의 부분적 변동(factional fluctuation)을 나타낸다. 속도 V 의 앙상블 평균

(ensemble average)은  〈 x〉 로 표현할 수 있으며 〈x〉  이다. 먼저 자기상관함수

는

x ≡〈yy x〉 (2.1.2)

로 정의하기로 한다. 자기상관함수로 우리는 공간적 스케일을 통계적으로 측정할 수 있고 매질

의 불균질도 또한 정량화 할 수 있다. 파속의 부분적 변동 크기는  ≡   〈x〉, 무작위
성의 공간적 변화는 또 하나의 변수인 상관거리(correlation distance) a 로 정의한다. 자기상관

함수의 푸리어변환(Fourier transform)은 전력 스펙트럴 밀도 함수(Power Spectral Density

Function, PSDF)이며 다음과 같이 표현된다.

 m ≡ 
 ∞

∞

x m xx (2.2.3)

여기서 m 은 파수(wavenumber) 벡터를 나타낸다. 만일 매질이 등방성(isotropy)이라면  ≡ x,

 ≡ m  으로 각각 대치할 수 있다.

단일 산란(single scattering)의 경우에는 일반적으로 일차근사 섭동, 즉 Born 근사(Born

approximation)을 가정하게 된다.

파의 전달속도가 평균 배경속도 와 공간적 변화량의 합으로 구성된다면,

 x ≡V   V x  V    x (2.2.4)

의 형태로 표현되며,  ≪  이라고 가정한다. 스칼라 속도방정식을 다음과 같이 정의하면,




   x


 x 




  (2.2.5)
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이며, 속도의 변화가 매우 적다면,

  







  





x

  (2.2.6)

으로 간편화 할 수 있다.

만약 총 파동장(wavefield)가 평면 입사파 와 산란파 로 구성된다면 다음과 같이 나

타나며,

     (2.2.7)

 ≪  이라 가정한다.

입사파가 동차 파동방정식(homogeneous wave equation)을 따른다면,

  





   (2.2.8)

이며, 식(3.1.7)을 식(3.1.8)에 대입하고 
 항을 무시한다면,

  







  







 (2.2.9)

와 같이 정리되며, 입사파는 우측의 근원(source)항에 나타나며, 이 식은 입사파와 불균질 매질

이 발생시키는 산란파간의 상호작용을 의미한다. 데카르트 좌표계에서의 단위벡터와 각주파수

일 때의 단위크기(unit amplitude) (  )를 도입하고 파가  방향으로 진행한다면

( x   
ex  

),

  







  
ex  

(2.2.10)

와 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 파수(wavenumber)는    로 주어진다.
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식(3.1.10)을 풀기 위해 3차원 스칼라 그린함수를 이용하게 되면,

  







 x   x (2.2.11)

이며, 는 델타함수를 나타낸다. 그린함수는 다음과 같이 표현할 수 있으며,

 x   x

 
  

x   (2.2.12)

를 이용하면, 산란파(scattered wave)는 다음의 콘볼루션(convolution) 적분식으로 표현된다.

 x   
 ∞

∞


 ∞

∞

x′ x x′   ′x′
ex′  ′ 

 

 

 
 ∞

∞

x′x x′
x′


 ex ′ x x′  

(2.2.13)

파가 불균질한 매질을 전파해 감에 따라서 상황은 단일산란(single scattering)의 경우보다

는 점점 이중산란(double scattering), 삼중산란(triple scattering), 더 나아가 다중산란(multiple

scattering)의 경우에 더욱 근접하게 된다. 이러한 다중산란의 문제를 체계적으로 해결하기 위

하여 방사전달이론(radiative transfer theory)을 적용하기로 한다. 이 방법의 기본방정식은 전

달방정식(transfer equation)이라 불리며 기체 동역학 이론에서 흔히 사용되는 Bolzmann 방정

식에 상응한다. 이 방사전달이론은 이미 대기과학, 천문학, 물리학 등 많은 분야에서 널리 적용

되고 있고, 특히 지구물리분야에서는 1980년대 중반 Wu(1985)가 지진학에 적용하기 시작하여

최근 이 분야에서 많은 다양한 연구가 이루어지고 있다.

Zeng 외(1991)는 3차원 공간에서의 다중산란 과정을 수식화 하는데 성공했다. 진원에서

시간이 0일 때 impulsive 구형 source 방사를 가정하게 되면, source 에너지는 로 표현된

다. 간섭파(coherent wave)의 전파에 따른 에너지 밀도(energy density)는,


     


x

  x 
(2.2.14)
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이며, 지수항에서 는 산란감쇠(scattering attenuation), 는 고유감쇠(intrinsic attenuation)

을 나타낸다. 기하감쇠(geometrical spreading)와 산란체(scatterer)와 수신점간의 전파에 따른

시간지연을 고려하게 되면 다음과 같은 에너지유량밀도(energy flux density) 식을 얻게 된다.

′ x′ ′  ′

x x′
x x′


        ′ 

(2.2.15)

x′에 관해 전역적분 후 로 나누게 되면 무한공간에서의 총 산란 에너지 밀도를 얻게 된다.

여기에 직접파의 에너지 밀도를 더하게 되면 최종적으로 다음의 적분식을 얻게 된다.

 x   x   
 ∞

∞


 ∞

∞

 x x′   ′ x′ ′′x′ (2.2.16)

위의 적분식을 해석적(analytic)으로 풀기에는 많은 어려움이 있어 Gusev and

Abubakirov(1987)는 몬테 카를로 모사법(Monte Carlo simulation)을 이용하여 지진파 포락선을

모사하는 방법을 제시하였다. 이 방법은 다중산란 현상을 구현하는데 용이하다.

이 방법은 지각에서 매질의 불균질도를 평가하는데 널리 적용되었다 (Sato and Fehler,

1998). Yoshimoto(2000)는 지각에서의 S파 코다를 수치적으로 모사하기 위한 실질적인 방법인

Direct Simulation Monte Carlo (DSMC)를 도입하였다. 이 방법은 다음과 같은 몇가지 장점을

가지고 있다. (1) 다중 산란을 자연스럽게 구현가능하며, (2) 고유 감쇠를 손쉽게 포함시키고,

(3) 3차원 속도 구조에서 P파 S파를 모델링할 수 있으며, (4) 에너지 보존과 같은 중요한 물리

학적 개념을 적절하게 적용시킬 수 있다.

2) 수치 모델링 방법

우리는 “수치모델링을 통한 해양 T파 발생 메커니즘 규명”의 연구를 위하여 삼차원 공

간에서의 T파 모델링 방법을 새롭게 개발하여 T파의 포락선을 모사하였다. 이번 연구에서는

지진원에서의 비등방성 에너지 방사와 해저지각에서의 지진파의 산란, 그리고 지진원 깊이가

T파 포락선의 형태와 에너지 준위에 미치는 효과를 규명하고자 하여 해저면의 지형적인 효과

가 T파에 미치는 영향을 배제한 상태에서 해저면에 분포한 지진 에너지가 T파 포락선 형태에

어떠한 영향을 미치는지에 대하여 집중 연구하였다. 그림 2.2.1은 T파 발생과정을 보여주는 모
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식도이다. 지진에 의해서 발생한 에너지는 불균질한 해저지각을 다중 산란을 일으키면서 실체

파 형태로 전파하게 된다. 이 에너지는 해저면에 도달하여 수중음향파로 전환된 이후 수층 저

속도층인 SOFAR 채널에 갇혀서 전파된다. 그림 2.2.2은 모델링 방법을 설명하는 모식도이다.

첫 번째로 DSMC 방법을 이용하여 지진에 의해서 비등방적으로 산란된 에너지를 모사하여 해

저면 각 셀에 도달한 P와 SV 파의 에너지를 계산하였다. 그런 다음에 정규모드 계산 프로그램

인 DISPER80 (Saito, 1988)를 이용하여 정상 모드의 강도를 계산하였다. 그 다음으로 이 두 결

과를 곱하여 각각의 셀에서 여기된 T파 포락선을 만들었고 수신점까지 도달 시간을 계산하여

중첩시킴으로서 수신점에서의 T파 포락선을 모사하였다.

우리의 모델링의 가상 소스로서 East Pacific Rise (EPR) 지역에서 발생한 서로 다른

단층기작을 가지고 있는 두개의 지진을 이용하였다. 하나는 2001년 5월 21에 발생한 정단층 지

진이고 다른 하나는 2002년 1월 24일에 발생한 주향단층 지진이다. 이 두 지진은 EPR 지역에

설치된 수중 음향 관측망에서도 관측이 되었다. 앞으로 이 두 지진은 '052101' 과 '012402' 지

진으로 칭하려한다. 우리는 합성 T파 포락선을 T파 에너지가 잘 관측되는 2, 5, 10 Hz의 주파

수 영역에서 모사하였다. Global CMT 카탈로그에 따르면 이 두 지진의 진원깊이는 15 km로

나타나 있지만 우리는 진원 깊이 효과를 관찰하기 위하여 각각 10 km 와 15 km 서로 다른 두

깊이에 대하여 모델링을 실시하였다. T파 포락선의 방향성을 관찰하기 위하여 우리는 8개의

수신기가 45도 간격으로 배열되어 있는 인공적인 원형 관측망을 가정하였다. EPR 수중음향 관

측망을 참고하여 진원거리는 1000 km로 수신기는 수중 750 m 깊이에 위치하였다고 설정하였

다. 많은 EPR 수중음향자료에 잡힌 T파 기록들은 100초 정도 길이의 파열을 보여주었기 때문

에 이를 바탕으로 진원 주변 여기 구역의 크기를 300 km 지름의 원으로 설정하였다. 각 셀은

1 km x 1 km 크기의 정사각형으로 잡았다. 각 셀은 DSMC 계산 과정에서는 수신점의 역할을

하고 다시 이것들은 T파가 여기될 때에는 2차적인 소스의 역할을 하게 된다. 각 셀은 수중음

향수신점으로 부터의 거리에 비해 크기가 작기 때문에 점 소스로 가정할 수 있다. 자세한 계산

과정은 각 파트별로 나누어 자세히 설명될 것이다.

T파 여기 모델링의 첫번째 단계는 해저면에서 P 와 SV 에너지 포락선을 계산하는 것

이다. 우리는 두 지진의 실제 모멘트 텐서 (moment tensor) 에 대하여 극좌표계에서 1.8 도 간

격으로 에너지 방사량을 계산하였다. 우리는 DSMC 계산 과정에서 107 개의 에너지 입자를 방

사하였다. 각 단위각도마다 방사된 에너지 입자의 밀도는 우리가 계산한 에너지 방사량을 바탕
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으로 결정하였다. 그림 2.2.3은 정단층 지진인 052101 지진의 에너지 방사 패턴을 보여주고

2.2.4는 주향이동단층 지진인 012402의 방사 패턴을 보여준다. 순수하 더블 커플 소스

(double-couple source)일때 P파의 속도가 S파의 속도에  배일 때 전체 에너지 량에 대하여

P파 에너지의 비가 4% 정도로 항상 일정하다. 그러나 SV 에너지의 비는 모멘트 텐서에 따라

달라진다. 예를 들어 정단층 052101 지진의 경우 SV에너지는 전체에너지의 72%를 차지하였지

만 주향이동단층인 012402 지진의 경우에는 19%에 불과하였다. 이는 지진의 단층해가 P파와

SV파가 전환되어 생기는 T파의 에너지에 영향을 미칠 수 있음을 보여준다. Dziak (2001)은 북

동태평양에 설치된 U.S.Navy's SOund SUrveillance System(SOSUS) 망에서 관측한 자료를

토대로 단층 종류와 T파 에너지와의 경험적인 상관관계를 보고하였다.

몬테카를로 모사는 두 단층의 지진의 규모를 4로 간주하여서 계산을 진행하였다. 지진

의 규모와 총 방출 에너지는 다음 식과의 관계에 있다. MW 는 모멘트 규모이고 M0는 N․m

단위의 방출 에너지이다.

  


   (2.2.17)

각 주파수 대역에서의 방출에너지는 Aki and Richards (1980)의 "omega-square“ 모델 식을

이용하였다.

 
  


(2.2.18)

여기서 는 코너 주파수인데 이것은 Thatcher and Hanks (1973)의 모멘트 규모와 로컬 규모

상관식인 2.2.19와 Watanabe (1971)의 코너주파수와 로컬규모 상관식인 2.2.20으로부터 계산하

였다.

log     (2.2.19)

log     (2.2.20)

몬테카를로 시뮬레이션은 Park et al. (2001) 연구에서 사용한 속도구조 모델인

"vel98x2"에서 수행되었다. 그림 2.2.5는 수층과 해저 퇴적층, 해저지각, 상부맨틀까지의 속도,

밀도변화 그래프이다. 이 모델은 북동 태평양에서의 해양 지구 모델로 개발되었다. 수층의 속

도구조는 Levitus ocean speed database (Levitus and Boyer, 1994) 에서 2.25 km 깊이의 수층

에 대한 것이고, 지각 2.25 km 에서 4 km 까지는 해저 지각 모델을 반영하였다. 그리고 4 km

아래의 지각과 상부 맨틀 부분은 PREM 모델 (Dziewonski and Anderson, 1981)을 따랐다.

해저 지각의 감쇠구조는 두 층으로 나누어서 DSMC를 실시하였다. 이 두 층은 매질의
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속도 밀도가 급격하게 변하는 해저면 2.1 km 에서 나누었다. 상부층의 총산란계수 (total

scattering coefficient), g0 값은 EPR 지역의 감쇠 연구(Swift et al., 1998)를 바탕으로 0.11로

잡았고, 하부 층의 g0 값은 일반적인 지각의 값인 0.01 (Sato and Fehler, 1998)로 설정하였다.

고유 감쇠는 각각 1000 (Hoshiba, 1997)와 2000 (Gusev, 1995) 으로 잡았다. 해저면에서는

Ergin (1952)의 연구를 바탕으로 에너지 반사계수를 적용하였다.

그림 2.2.6-11은 052101, 012402 두 지진에 대하여 두 진원깊이 (10, 15 km) 에서 각

주파수 대역 (2, 5, 10 Hz)에 대하여 DSMC법을 이용하여 계산한 에너지 분포 지도이다. 단위

는  
이다. 이 분포도는 각 셀에서의 시간에 따라 입사하는 에너지를 모두 합침으로서

만들어졌다. 이 분포도를 보면 특정 부분에서 에너지가 강하게 나오는 것을 볼 수 있는데 이것

은 T파 포락선에서 다중 피크를 만드는 원인이 된다. 각 지도의 색 스케일은 각 지도에서의

최고 값을 기준으로 설정하였다. 052101 지진의 경우에는 (그림 2.2.6-8), P 에너지는 메인 피

크가 진앙에 주로 가 있는 것을 볼 수 있으나 SV 에너지는 두 개의 에너지 피크가 남북 방향

에 있는 것을 볼 수 있다. 012402 지진의 경우에는 (2.2.9-11), P와 SV 에너지 모두 네 개의

에너지 피크가 나타남을 볼 수 있다. 진원깊이에 따른 변화를 확인해 보면 더 깊은 곳에서 일

어난 지진은 피크 에너지의 크기가 낮아지고 경사가 더 완만해지는 것을 볼 수 있다. 깊이 15

km 지진의 피크 에너지의 최고 레벨은 10 km 지진의 반임을 확인 할 수 있다. 우리는 주파수

별로 같은 개수의 에너지 입자를 방사하였으나 에너지 최대값은 주파수가 높아질수록 감소하

는 것을 볼 수 있다. 이는 높은 주파수 대역의 큰 감쇠에 의한 것이다.

우리는 Saito (1988)의 DISPER80 코드를 이용하여 정규 모드 여기를 각 주파수 대역

별로 계산하였다. 하부 맨틀 모드를 제외시키기 위하여 한계 위상 속도(cut-off phase velocity)

는 4.46 km/s로 설정하였다. 이 한계 위상 속도로 인하여 2 Hz에서는 75번째 까지의 모드가,

5 Hz에서는 185번째 모드까지 계산하였다. 10 Hz에서는 하부층의 모드 값이 너무 작아져 계산

한도를 넘어서서 100km 까지 계산을 실시하여 115번째 모드까지 계산을 하였다.

T 파를 형성하는 모드를 찾기 위하여 우리는 각 모드별 군 속도 (group velocity)를 그

래프로 그려보았다 (그림 2.2.12). 군속도는 에너지가 전파하는 깊이를 알려주는 색인이 될 수

있다. 예를 들어 2 Hz에서 25-40번째 모드의 군속도는 4000 m/s 가 넘는다. 이는 모드의 에

너지가 고체 지구를 통하여 전파함을 알 수 있다. 우리는 모드의 군속도가 이론적이 T 파의



- 33 -

속도 (1.45 m/s - 1.48 m/s)와 맞는 것을 찾아보았다. 이 속도 기준을 만족시키는 것은 2 Hz

에서는 첫 번째 모드, 5 Hz에서는 1-3번째 모드, 10 Hz 에서는 1-6번째 모드이다. 각 모드 함

수는 수평 변위, 수직 변위, 전단응력, 압력, 이렇게 네 개의 값에 대하여 계산이 된다. T 파는

하이드로폰의 압력 센서에 의해 측정되기 때문에 압력 함수를 이용하게 되고 이것은 그림

2.2.13 도시되어 있다.

우리는 T 파 포락선을 합성하는 방법으로 de Groot-Hedlin and Orcutt (2001)의 방법

을 이용하였다. 이 연구에서 잡은 셀은 진원거리에 비해 아주 작기 때문에 우리는 각 셀을 T

파 여기의 2차적인 점 소스로 간주하였다. 이로 인하여 우리는 해저면의 2차 점 소스에서의 노

말 모드를 계산함으로서 T 파를 합성할 수 있게 되었다.

T 파 포락선을 만들이 위하여 하이드로폰 위치지점인 750 m 에서의 모드 압력값을 모

드 펑션과 P, SV 에너지 포락선을 곱함으로서 계산하였다. 그런 다음에 우리는 각 셀에서 수

신점까지의 음향파의 진행 시간을 군속도를 기준으로 계산하였다. 물 속에서의 음향파의 고유

감쇠는 100 Hz 미만에서는 무시할 정도로 작기 때문에 (Brekhovskikh and Lysanov, 2003) 수

층에서의 감쇠는 기하감쇠만을 적용하였다. 우리는 각 셀에서의 포락선을 수신점에 도달할 시

간으로 시간축을 옮긴 다음 각 셀에서 도착한 T 파 에너지를 2초 단위로 합산함으로서 전체

포락선을 만들었다. 그런 다음 에너지 단위의 포락선을 세기 단위로 표시하기 위하여 제곱근을

취하였다.

3) 결과 및 토의

그림 2.2.14는 깊이 10 km에서 일어난 5 Hz 주파수 대역에서의 정단층에서 발생한 지

진에 대하여 합성한 T파 포락선이고 그림 2.2.15는 주향이동단층 지진에 대하여 합성한 T파

포락선이다. 지진원 종류에 따라서, 그리고 수신점의 방향에 따라서 T파 포락선의 형태가 달라

짐을 확인할 수 있는데 이는 그림 4에서 나타난 해저면 에너지 분포의 차이에서 기인한다. 비

등방성의 에너지가 방출되는 경우에는 두개 이상의 에너지 집중점이 해저면에 생기게 되고 이

집중점에서 여기된 해양 T파가 도달하는 시점에 포락선 상에서 큰 에너지가 나타나게 된다.

따라서 이들의 도달 시각이 달라지게 될 경우 여러개의 최대점이 나타나게 되고 도달시간이
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비슷할 경우에는 하나의 최대점을 가지는 포락선 형태를 보여주게 된다. 우리는 T 파 포락선

에서 고주파로 갈수록 피크 점이 퍼지는 것을 관찰하였다.

소스에서의 비등방적 에너지 산란 효과를 포함하였을 때 다중 피크가 나타나는데 이러

한 다중 피크는 T 파의 피크점을 찍어서 소스의 세기와 위치를 결정하는 데 오차 요인이 될

수 있다. 그림 2.2.16~21은 수신점 방향에 따라 달라지는 최대 압력값의 변화와 피크 도달 시각

의 변화를 보여주는 그래프이다. 정단층 지진의 경우에 최대 압력값은 수신점이 90도와 270도

방향에 있을 때 커지는 것을 보여준다. 그림 2.2.14을 살펴보면 이 지진에 있어서 90도와 270도

방향에서는 포락선이 단 하나의 좁고 날카로운 피크를 가지는데 반하여 다른 방향에서는 다중

피크를 가지는 것을 볼 수 있다. 이것은 해저면의 에너지 최대지점에서 변환된 큰 에너지의 음

향파들이 90도와 270 방향에서는 거의 동시에 도달하는데 반해 다른 방향에서는 서로 시간차

를 두고 도달했기 때문이다. 따라서 90도와 270도 방향의 수신점에서는 이 에너지들이 중첩됨

으로서 큰 피크를 보여주게 된다. 수중음향학에서는 최대 압력값과 지진 규모와의 상관관계가

보고되어왔다 (Dziak et al. 1997; Dziak, 2001; Fox et al., 2001). 그러나 우리의 연구에 따르면

피크점의 압력값은 수신점 방향에 따라 달라지기 때문에 오차가 커지게 된다. 이를 보완할 수

있는 방법으로 Okal et al. (2003) 은 T-Phase Energy Flux (TPEF) 라는 값은 제시하였다.

TPEF는 T 파의 에너지를 시간 축에서 적분하는 것으로 지진 모멘트 규모와 비교될

수 있다. 이번 모델링 연구에서 더블 커플 소스일때 피크 에너지는 방향에 따라 달라질 수 있

기 때문에 TPEF가 지진 규모와 보다 더 명확한 비례관계를 가질 것으로 생각된다.

2.2.16~21의 아래 그래프들은 수신점 방향에 따라 피크 도달 시각이 6초까지도 차이나

는 것을 볼 수 있다. Yang and Forsyth (2003)는 위치 결정의 오차를 줄이기 위하여 T 파의

피크 앞쪽 포물선과 뒤쪽 포물선의 피팅 라인을 그려 그 두 선이 겹쳐지는 곳을 피크 대신 이

용하는 방법을 제안하였다. 이러한 방법을 사용하면 한쪽으로 치우치지 않은 중간 지점을 잡는

데 보다 용의하여 오차를 줄이는데 효과가 있을 것이다.

Schreiner et al. (1995)는 진원 깊이에 따라 T 파의 상승 시간 (rise time)이 달라지는

것을 보고하였다. 우리는 진원 깊이에 따른 T 파 포락선의 변화를 관찰하기 위하여 피크점까

지 올라가는 부분의 기울기를 세미로그로 플롯을 하여 측정하였다. 기울기는 피크 도달 전 14

초간의 윈도우에서 최소자승법을 만족하는 직선에 대하여 측정되었다. 그림 2.2.22는 기울기

비교를 위한 피팅 예이고 그림 2.2.23~25는 측정한 기울기를 수신점 방향에 따라 그래프에 그

린 것이다. 기울기들은 수신점 방향에 따라 달라지는 경향을 보이지만 주목할 부분은 15 km

깊이 지진의 T 파 기울기는 10 km 의 그것보다 방향에 상관없이 항상 완만하다는 것이다. 소

스의 종류가 같은 경우에는 기울기는 주파수가 높아질수록 조금씩 높아지는 것을 볼 수 있다.
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이 그래프는 지진의 모멘트 텐서 종류가 다를 때 기울기가 확연이 달라지는 것을 보여준다. 이

러한 모멘트 텐서에 따른 기울기의 변화는 T 파를 이용하여 지진의 깊이를 추정하는 것을 어

렵게 만드는 요인이 된다. 그러나 비슷한 종류의 소스들이 좁은 지역에서 일어나는 경우 (예를

들어 volcanic swarm), T 파의 기울기를 이용하여 각 소스의 상대적인 깊이를 추정하는 데에

는 이용할 수 있을 것으로 생각한다.

4) 결론

본 연구에서 우리는 3차원 상에서 T 파의 포락선을 합성함으로서 지진의 비등방 에너지

산란과 지각에서의 다중 산란, 그리고 진원 깊이가 포락선 형태에 미치는 영향을 관찰하였다.

이 연구를 통하여 우리는 수층에서의 해양 T파 전달구조 및 T파의 발생 구조를 보다 명확하

게 규명할 수 있으리라 기대하고 관측 자료의 체계적이며 정량적인 정밀한 분석을 하는데 이

용할 수 있을 것으로 기대한다.
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그림 2.2.1. T파 여기와 전파 과정 모식도
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그림 2.2.2. T파 모델링 방법 모식도
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그림 2.2.3. 052101 (strike=93°, dip=39°, rake=-86°) 정단층 지진의 이중우력 소스에서의 에너

지 방사 패턴. SV 에너지는 P파 에너지의 17.6배이고 전체 S파 에너지는 P파 에너지의 23.38

배이다.
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그림 2.2.4. 012402 (strike=98°, dip=76°, rake=-5°) 주향이동단층 지진의 이중우력 소스에서의

에너지 방사 패턴. SV 에너지는 P파 에너지의 4.57 배이다.
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그림 2.2.5. Monte Carlo Simulation과 정상모드 계산을 수행한 속도 구조 그래프. 해저면의 깊

이는 2.25 km 이고 해저면 아래 10 km, 15 km 두 깊이에서 지진 소스를 놓고 모사를 수행하

였다.
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그림 2.2.6. 052101지진에 대하여 2 Hz 주파수에서 수행한 해저면에서의 P-, SV-, 전체 에너지

분포도.
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그림 2.2.7. 052101지진에 대하여 5 Hz 주파수에서 수행한 해저면에서의 P-, SV-, 전체 에너지

분포도.
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그림 2.2.8. 052101지진에 대하여 10 Hz 주파수에서 수행한 해저면에서의 P-, SV-, 전체 에너

지 분포도.
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그림 2.2.9. 012402 지진에 대하여 2 Hz 주파수에서 수행한 해저면에서의 P-, SV-, 전체 에너

지 분포도.
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그림 2.2.10. 012402 지진에 대하여 5 Hz 주파수에서 수행한 해저면에서의 P-, SV-, 전체 에너

지 분포도.
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그림 2.2.11. 012402 지진에 대하여 10 Hz 주파수에서 수행한 해저면에서의 P-, SV-, 전체 에

너지 분포도.
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그림 2.2.12. 0 ~ 40번째 모드의 군속도 그래프. 굵은 파란 실선은 T파 전파 속도(1.45km/s -

1.48km/s) 영역을 나타낸다.
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그림 2.2.13. 2, 5, 10 Hz 주파수 대역에서의 모드 함수 그래프.
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그림 2.2.14. 10 km 깊이 정단층 지진에 의해서 생성된 5 Hz 주파수에서의 각 방향별 합성 포

락선
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그림 2.2.15. 10 km 깊이 주향이동단층 지진에 의해서 생성된 5 Hz 주파수에서의 각 방향별

합성 포락선
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그림 2.2.16. 지진원 깊이 10 km, 주파수 2 Hz 에서 모사된 T파 포락선의 방향별 세기그래프

(위) 와 방향별 최고 에너지 도달 시간 그래프 (아래)
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그림 2.2.17. 지진원 깊이 15 km, 주파수 2 Hz 에서 모사된 T파 포락선의 방향별 세기그래프

(위) 와 방향별 최고 에너지 도달 시간 그래프 (아래)
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그림 2.2.18. 지진원 깊이 10 km, 주파수 5 Hz 에서 모사된 T파 포락선의 방향별 세기그래프

(위) 와 방향별 최고 에너지 도달 시간 그래프 (아래)
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그림 2.2.19. 지진원 깊이 15 km, 주파수 5 Hz 에서 모사된 T파 포락선의 방향별 세기그래프

(위) 와 방향별 최고 에너지 도달 시간 그래프 (아래)
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그림 2.2.20. 지진원 깊이 10 km, 주파수 10 Hz 에서 모사된 T파 포락선의 방향별 세기그래프

(위) 와 방향별 최고 에너지 도달 시간 그래프 (아래)
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그림 2.2.21. 지진원 깊이 15 km, 주파수 10 Hz 에서 모사된 T파 포락선의 방향별 세기그래프

(위) 와 방향별 최고 에너지 도달 시간 그래프 (아래)
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그림 2.2.22. 깊이별 T파 기울기를 산정하기 위한 fitting의 예. 2Hz 주향이동단층에 의한 180도

방향의 포락선.
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그림 2.2.23. 2 Hz 주파수에서 지진원의 단층 종류별, 깊이별, 관측소 방향별 기울기 변화 그래

프
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그림 2.2.24. 5 Hz 주파수에서 지진원의 단층 종류별, 깊이별, 관측소 방향별 기울기 변화 그래

프
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그림 2.2.25. 10 Hz 주파수에서 지진원의 단층 종류별, 깊이별, 관측소 방향별 기울기 변화 그

래프
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제 3 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

일반적으로 육상에서 발생하는 지진의 경우, 전 세계적으로 고르게 분호하고 있는 지진관측망,

세계 각국에서 자국의 필요에 따라 설치한 지진관측망 및 비약적인 지진관측장비 발전의 도움 등을 통해

발생 위치 및 규모 등이 준 실시간으로 매우 정확하게 결정되고 있다. 최근에는 그동안 극한의 환경으로

인하여 연구 활동이 그리 활발하지 못했던 남극 및 그린란드 등 극지역에서도 국제 공동연구 등을 통해

지진 및 측지 관측망이 설치되고 있어 관측 영역이 크게 확대되고 있다. 하지만 지구상에서 발생하는 지

진발생도를 살펴보면, 판경계부가 대부분 지구표면의 약 71%를 차지하고 있는 해양에 위치하고 있어 소

규모부터 대규모까지 다양한 규모의 지진이 매우 빈번하게 발생되고 있으나, 육상지진의 경우와는 달리

관측범위의 한계로 인하여 그 위치 및 규모 결정에 작지 않은 오차가 발생하게 된다.

이처럼 해양에서 발생하는 지구조활동을 관측하기 위해서 육상에서 운용하고 있는 지진계와 마

찬가지로 해저면에 직접 지진계를 설치하여 운용하는 해저면 지진계 관측과 수중에 수중음향센서를 설치

하여 지진파로부터 변화된 해양 T파 신호를 포착하여 관측하는 수중음향관측이 널리 이용되고 있다. 해

저면 지진계를 이용한 관측은 해양지각에서 발생한 지진원의 위치를 깊이 정보까지 정확히 결정할 수 있

는 장점이 있으나, 공간적 관측범위의 제약으로 넓은 범위의 지역을 관측하기 위해서는 많은 수의 해저

면 지진계가 동원되어야만 한다. 이에 반해 수중음향관측은 상당히 넓은 지역에서 발생하는 해양지구조

활동을 적은 수의 수중음향센서를 이용하여 육상지진계에서 결정된 진앙 위치에 비해 보다 정확하고 소

규모 지진활동 역시 관측할 수 있는 장점이 있다. 또한 이 연구에서 개발된 해양 T파를 활용한 해저지진

원 깊이 결정을 위한 수치모델을 활용한다면 수중음향관측연구의 활용도를 극대화할 수 있는 획기적인

방안이 될 것으로 기대한다.

개선된 수치모델의 활용방안을 살펴보면 우선 해양에서 발생한 지진으로 촉발된 지진해일의 모

니터링 및 이에 의한 재해 경감 대책 마련을 들 수 있는데, 동일본 대지진에서 발생된 지진으로 형성된

엄청난 지진해일은 매우 먼 바다 하와이 근방에 위치한 CTBTO 수중음향 관측망에도 기록이 되었다. 연

구진은 이 수중음향관측 자료를 정밀 분석하여 지진해일에 의해 형성된 해양 T파 기록을 바탕으로 지진

해일의 최대 에너지 발생 위치를 정확히 결정하는 데 성공하였다. 이처럼 해양 T파를 활용한 위치결정은

육상 지진관측망 자료와 더불어 정확도 향상에 큰 기여를 할 수 있지만, 해양 T파에 담겨진 지진해일의

특성 규명은 매우 적은 수의 관측자료 및 특히 동해상에서 발생하는 지진해일의 수가 손꼽을 정도로 많

지 않아 통계적으로 의미 있는 결과를 도출하기는 시기상조라는 연구 결과를 얻었다.

향후 의미 실시간 지진해일 모니터링을 위해서는 현재 발생하는 전 세계 지진해일 자료를 꾸준

히 기록하는 활동 이외에도 과거에 발생했던 지진해일에 관한 재평가를 통해 관련 자료의 양을 충분히

확보하는 방안이 선행되어야 할 것으로 판단된다.

연구 수행 중 발견한 또 하나의 중요한 결과는, 지진해일의 우세 주기가 일반 지진계에서 관측

할 수 있는 범위를 가끔 넘어서는 경향이 있어, 장주기 관측에 매우 유리한 중력계 자료를 활용하여 한
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반도에서 관측되는 상시지진잡음을 분석, 지진관측자료와 매우 유사한 결과를 도출하여 향후 지진해일의

실시가 모니터링에 지진관측망에 추가하여 중력계 자료 역시 활용하는 발 빠른 대응이 필요할 것으로 사

료된다.
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제 4 장 연구개발결과의 활용계획

해양 T 파는 학계에 보고된 이후 약 50여 년간 발생기구에 관한 정확한 규명이 이루어지지 않

았다. 해양 T 파는 지진해일 전파 속도보다 약 6배 빠르게 이동한다. 이 때문에 지진해일 발생 지진과

일반적인 지진에 관한 해양 T파의 특성을 정확히 규명한다면 지진해일에 의한 피해를 경감하는데 매우

효과적으로 활용될 것으로 보인다. 향후 진행될 중점 연구내용은 앞서 서술한 바와 같이 불균질도가 높

은 해양지각에서의 지진파 전파양상을 효과적으로 수치모사한 후 수층으로 전환되는 기구를 명확히 구현

하는 데 있다.

또한 수중음향관측의 가장 큰 맹점인 해저지진의 깊이 결정에 관한 어려움을 상대적인 깊이 결

정의 방법으로 해소할 수 있는 방안이 제시되어 전 세계 판경계에서 발생하는 각종 해저지구조 활동에

관한 연구를 한층 활성화 할 수 있는 계기가 될 것으로 기대한다.
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