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서 론

지층의 전단파 속도는 강지진동 감쇄식 개발이나 부지응답

효과 추정 등과 같이 지진학뿐만 아니라 지진공학에서 다루어

지는 가장 중요한 정보 가운데 하나이다. 어떤 부지의 전단파

속도 정보를 얻는 가장 직접적인 방법은 시추공을 통하여 깊

이에 따른 속도변화를 측정하는 것이다. 그러나 이 방법은 시

추과정에서 소요되는 막대한 비용과 환경문제 등으로 인하여

광범위하게 적용하기는 어렵다. 이에 대한 대안으로 지표면에

설치한 지진계에서 얻은 기록을 이용하여 간접적으로 속도 단

면을 결정하는 방법을 사용할 수 있다. 이러한 간접적인 방법

가운데에서 지진 배경잡음에 해당하는 상시미동을 이용하는

방법은 인공 또는 자연지진 관측 기록을 이용하는 방법에 비

하여 간편할 뿐만 아니라 시간과 공간에 대한 제약이 상대적

으로 적기 때문에 경제적이며 친환경적인 비파괴 방법이다.

상시미동을 이용한 지층의 지진응답 특성 추정 및 속도구조

결정을 위하여 지진계 배열법이 널리 사용되고 있다. 이 방법

은 주로 지진계의 수직성분 기록에서 기록되는 레일리

(Rayleigh)파의 전파를 가정하여 상시미동의 상관성을 분석하

는 것이 일반적이다. 상시미동을 상관 분석하여 지층의 전단파

속도구조를 결정하는 방법은 Aki (1957)가 소개한 이후 지금

까지 50여 년 동안 SPAC (SPatial AutoCorrelation)이라는 명

칭으로 널리 활용되고 있다. SPAC 방법의 유효성을 검증하면

서 레일리파의 위상속도 분산을 성공적으로 추정하는 사례는

매우 다양하다(예, Ferrazzini et al., 1991; Chouet et al., 1998;

Cho et al., 2008; Yokoi and Margaryan, 2008; Margaryan et

al., 2009; Claprood et al., 2011; Salloum et al., 2014).

SPAC 방법이 유효하기 위해서는 상시미동에 대한 두 가지

가정이 필요하다. 첫째는 상시미동이 시간과 공간에서 상시성

(stationarity)이 유지되어야 한다는 것이고, 둘째는 지표면에서

관측하는 상시미동의 파동장이 자유면을 따라 전파하는 분산

파로 이루어져 있어야 한다는 것이다. 이러한 가정에 따라서,

Aki (1957)는 모든 방향으로 전파되는 상시미동을 일정한 거

리를 갖는 서로 다른 방향의 쌍을 이루는 지진계에서 기록하

고 이를 상관 분석하여 공간 평균(또는 방향 평균)을 구한 결

과가 거리와 주파수 및 위상속도의 함수로 나타내질 수 있음

을 보였다. 

많은 SPAC 방법을 적용한 사례에서 정삼각형과 같이 꼭지

점을 둘러싼 원형 내에 중심으로부터 일정한 거리를 유지하는

기하 형태를 갖는 지진계 배열을 사용하고 있다(예, Chouet et

al., 1998; Cho et al., 2004). 이러한 규칙적인 상시미동 관측

배열을 유지하는 것은 SPAC 방법에 필요한 가정에 따라서 시

간과 공간에 대한 상시성을 유지하기 위한 목적에서이다. 한편,

Ohori et al. (2002), Okada (2003), Chávez-García et al.

(2005) 등은 이러한 원형의 지진계 배열에 대한 제한이 없이도

SPAC 방법을 적용하는 것이 가능함을 보였다. 즉, 충분히 긴

시간의 지진 배경잡음 기록이 있을 때, 한 쌍의 지진계에 대한

시간 평균 상관분석 결과로 원형의 배열로부터 얻을 수 있는

공간 평균을 대체할 수 있다는 것이다. 이와 같은 결과는

SPAC 방법의 적용성을 크게 확장시킬 수 있으며, Chávez-

García et al. (2005)은 이에 대한 이론적인 배경을 상세하게 다

루고 있다. 그러나 동일한 상시미동 자료에 대하여 SPAC 방

법의 공간 평균과 시간 평균의 등가성을 실증하는 결과는 아
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직까지 찾아보기 어렵다. 따라서 이 연구에서는 일반적인

SPAC 방법에서 사용하는 간단한 상시미동 배열관측 자료를

이용하여 각각 공간 평균과 시간 평균 방법을 적용한 상관 분

석 결과를 구하고 이들을 서로 비교하고자 한다. 

공간 자기상관 분석

이 방법의 핵심은 같은 거리를 유지하면서 서로 다른 방향

으로 쌍을 이루는 지진관측소 배열에서 얻은 지진기록이 있을

때, 파동의 전파 방향에 상관없이 배열을 가로지르는 파동의

위상속도를 계산할 수 있다는 것이다. 이 방법은 지진관측소

배열에서 기록한 2차원 파동장이 시간과 공간적으로 임의적이

고 상시적이어야 함을 가정하며, 다음 식과 같이 하나의 지진

관측소 쌍에서 기록한 지진기록의 상관계수에 대한 방향 평균

으로 요약할 수 있다. 

(1)

식 (1)은 쌍을 이루는 두 지진관측소에서 동시에 기록한 지진

배경잡음의 상관계수 ρ를 제1종 0차 베셀(Bessel) 함수인

J0로 나타낼 수 있으며, 이 베셀함수의 인수는 각주파수 ω와

이 각주파수에서 두 지진관측소를 가로지르는 파동이 갖는 위

상속도 c의 비에 대한 두 지진관측소 사이의 거리 r의 곱으로

구성된다. 이 식의 유도과정은 Aki (1957)에서 상세하게 다루

고 있다.

이 방정식은 상시미동의 상관계수 ρ를 계산할 수 있다면 위

상속도 c를 결정할 수 있음을 나타낸다. 그러나 베셀함수를 통

하여 상관계수와 위상속도가 서로 비선형 관계에 있기 때문에,

실제 위상속도를 계산하기 위해서는 반복 역산을 수행하여야

한다. 위상속도는 주파수의 함수이기 때문에, SPAC을 적용하

여 얻을 수 있는 최종 결과는 배열을 구성하는 모든 지진관측

소 하부에 대하여 같은 것으로 가정하는 지층의 속도구조에

상응하는 위상속도 분산곡선이다. 전단파 속도 단면을 얻기 위

해서는, 이 분산곡선을 다시 역산하여야 한다. 이러한 과정이

유효하기 위해서는 단일 표면파 모드가 상관 함수를 지배할

수 있을 정도로 충분히 배열 하부의 속도구조가 평탄하여야

한다. 반면에 3차원의 속도구조를 고려하여야 하는 경우에는

상시미동 상관분석을 통하여 위상속도 분산곡선을 얻을 수 있

을지라도, 이 분산곡선이 1차원 속도 단면을 구하기 위하여 역

산할 수 있는 조건을 만족하지 못한다(Chávez-García and

Kang, 2014).

실험 자료와 비교 분석

SPAC 방법의 시간 평균과 공간 평균의 등가성을 평가하기

위하여, Kang and Shin (2011)이 수행한 상시미동 배열 관측

자료를 이용하였다. 이들은 상시미동의 안정성과 상관 특성을

분석하기 위하여 한국지질자원연구원 구내에 정삼각형 형태의

배열 지진관측을 실시하였다. 이 지진계 배열은 중앙에 위치한

지진계로부터 반경 30 m인 외접원 내에 정삼각형의 각 꼭짓

점에 설치된 세 개의 지진계로 이루어져 있다(Fig. 1). 상시미

동 관측에 사용한 지진계는 Guralp CMG-40T-1 3성분 센서와

Quanterra Q330 기록계로 구성되어 있다. 시각 동기화를 위하

여 각 지진계에 독립적으로 설치된 GPS 수신기를 이용하였고,

초당 200 샘플의 간격으로 12일간의 연속기록을 얻었다. 이

기록에서 인위적인 잡음이 가장 적은 3시간 동안의 상시미동

을 분석에 사용하였다.

상시미동 관측 자료에 대하여 SPAC 방법을 적용하기에 앞

서서, 모든 방향에서 동등한 에너지를 가지고 전파하는 상시미

동의 등방성에 대한 가정이 유효한 지를 파악할 필요가 있다.

이를 위하여, SPAC 분석에 사용할 상시미동 기록을 이용하여

주파수-파수(frequency-wavenumber; f-k) 분석을 수행하였다.

상시미동을 60초 길이로 서로 겹치지 않게 150개의 시간창을

만들었다. 각 시간창 기록을 다시 0.5 Hz에서 15.75 Hz까지

주파수 구간에 대하여 0.5 Hz 크기의 주파수창으로 0.25 Hz

크기만큼 겹치게 하는 60개의 연속적인 필터 구간을 설정하고

Butterworth 대역필터를 적용하였다. 이를 이용하여 일반적인

f-k 스펙트럼과 최대우도(maximum likelihood) 추정 방법을 적

용한 고분해능 f-k 스펙트럼을 계산하였다(Capon, 1969). 이

두 결과 사이에서 확연한 차이를 발견하기 어려웠으므로, 고분

해능 f-k 분석 결과만을 Fig. 2에 도시하였다. 

상시미동 발생원에 대한 후방위각은 약 5.5 Hz 이상에서부

터 비교적 고른 분포를 보이고 있다(Fig. 2상). 이러한 양상은

서로 다른 위치에 있는 다양한 진원으로부터 상시미동이 발생

하고 있으며, 지층의 구조가 특정한 전파 방향과 관계가 없음

을 의미한다. 따라서 상시미동이 거의 모든 방향에서 동등한

크기로 전파하여야 하는 파동장의 등방성이 약 5.5 Hz 이상의

주파수에 대하여 유효하다는 것을 알 수 있다. Fig. 2는 또한

f-k 분석으로부터 결정된 위상속도를 나타내고 있다(Fig. 2중).

ρ r, ω( ) = J0
ω

c ω( )
-----------r

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Fig. 1. Configuration of the spatial autocorrelation (SPAC) array

used to record microtremor.
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f-k 스펙트럼으로부터 대부분의 에너지가 상대적으로 낮은 위

상속도로 전파하고 있음을 알 수 있으며, 상대적으로 높은 위

상속도를 갖는 에너지 분포는 점진적으로 감소하고 있다. 그러

나 사용한 단순한 삼각형 배열에 따른 위상속도의 알리아싱

(aliasing)과 많은 신호가 동등한 크기로 상시미동 기록에 존재

할 때 f-k 스펙트럼으로부터 위상속도를 결정하기 어려운 문제

등으로 인하여, 이 f-k 분석 결과의 분해능은 매우 낮다. 상대

적으로 고주파 에너지(녹색 주파수 구간)의 위상속도는 후방

위각에 크게 좌우되지 않고 비교적 고르게 분포하는 것을 알

수 있다(Fig. 2하). 

SPAC 방법을 적용하기 위하여 다음 식과 같이 중심에 있는

지진계와 이를 둘러싼 세 개의 지진계 각각에 대한 교차 스펙

트럼 밀도(cross spectrum density)를 중심 지진계의 파워 스펙

트럼 밀도(power spectrum density)로 나누어 각 지진계 쌍에

대한 상관계수를 구하였다. 

(2)

위 식에서 θ는 각 지진계 쌍에 대한 방위각을 나타내며, 분모

는 중심 지진계에서 기록한 상시미동의 파워 스펙트

럼 밀도를 나타낸다. 전체 지진계 배열에 대한 공간 평균

SPAC 상관계수를 얻기 위하여 다음 식과 같이 모든 방위각에

대한 방향 평균을 계산하였다.

(3)

SPAC 방법의 시간 평균과 방향 평균의 등가성 여부를 확인

하기 위하여, 식 (3)을 통하여 얻은 전체 배열의 방향 평균을

단 하나의 지진계 쌍에 대한 시간평균과 비교하였다. 시간평균

을 나타내는 상관계수를 얻기 위하여, 중심과 주변 지진계가

이루는 세 개의 쌍 가운데 하나를 선택하여 식 (2)만을 이용하

여 3개의 서로 다른 시간 기록에 대한 상관계수를 구하고 이

를 산술평균하였다. 전체 배열의 방향 평균 상관계수를 구하기

ρ0 r, ω, θ( ) = ρ r, ω, θ( )
ρ 0, ω( )

------------------------

ρ 0, ω( )

ρ0 r, ω( ) = 1
2π
------  

π–

π

∫ ρ0 r, ω, θ( )dθ

Fig. 2. Results of frequency-wavenumber (f-k) analysis. (top)

Backazimuth distribution over frequency. (middle) Phase velocity

distribution over frequency. (bottom) Phase velocity distribution

over backazimuth.

Fig. 3. Results of spatial autocorrelation (SPAC) analysis to compare between temporal and spatial averagings of SPAC coefficients. (left)

Spatial averaging over array. (right) Temporal averaging for a pair of seismographs from the SPAC array.
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위하여 사용한 자료는 f-k 분석에서 사용한 것과 동일한 자료

로부터 3분의 1의 시간에 해당하는 최초 50분 길이의 상시미

동 기록이다. 또한, 시간 평균 상관계수에 대하여는 방향 평균

과 동일한 시간대의 첫 번째 상시미동 기록을 포함하여, 이후

연속한 100분의 추가 상시미동 기록을 각각 50분씩 두 개의

시간대로 나누어 모두 세 개의 독립적인 시간 기록을 구성하

여 계산에 사용하였다.

Fig. 3는 SPAC 분석 결과를 제시하고 있다. 공간 평균과 시

간 평균 상관계수가 나타내는 각각의 특성을 확인하기 위하여

그림에서 나란히 배치하였다. Fig. 3의 왼쪽은 중심과 주변 지

진계에 대한 상관계수를 모두 고려한 방향 평균 결과이며,

Fig. 3의 오른쪽은 배열을 구성하는 한 쌍의 지진계에 대하여

세 개의 독립적인 상시미동 시간 기록으로부터 구한 각각의

시간 평균 상관계수를 나타낸다. 고주파수 성분에서 보이는 차

이는 시간 평균이 한 쌍의 지진계에서 기록한 상시미동으로부

터 상관계수를 구한데 비하여, 공간 평균상관계수는 이를 포함

한 세 쌍의 지진계를 방향 평균하여 평활화된 결과에서 비롯

한다. 그러므로 시간 평균 상관계수는 공간 평균 상관계수에

비하여 고주파수 성분에 대하여 다소 변동이 심한 결과를 보

여준다. 나머지 다른 두 개의 쌍에 대하여 동일한 과정을 거쳐

구한 시간 평균 역시 유사한 결과를 보여주었다. 시간 평균 결

과에서 주파수가 증가할수록 변화폭이 다소 커지는 양상에도

불구하고, 두 결과는 거의 유사한 양상을 나타낸다. 

결 론

SPAC 상관계수의 공간 평균과 시간 평균을 비교하고, 두 결

과가 거의 유사함을 확인할 수 있었다. 이 실험 분석 결과로부

터 단일 지진계 쌍에 대한 SPAC 상관계수가 일반적인 지진계

배열로부터 추정하는 공간 평균 SPAC 상관계수를 대체할 수

있음을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 이러한 대체가 가능하

기 위해서는 상시미동이 상대적으로 긴 시간에 걸쳐 일정한

에너지를 유지하고 상시미동이 모든 방향에서 고르게 전파하

여야 한다는 조건을 만족하여야 한다. 이러한 대체가 가능할

경우에, 시간 평균 공간 자기상관법의 유효성은 다음과 같은

측면에서 장점이 있다. 첫째, 불규칙한 지진관측망에 대하여

이 방법을 적용하는 것이 가능하다. 둘째, 모든 배열 관측망에

대하여 동시 관측을 수행하여야 하는 어려움을 피할 수 있고,

단지 두 개의 지진계 쌍을 서로 다른 시간에 여러 지점에서 작

동하여 지진기록을 얻고 공간 자기상관법을 적용할 수 있다.

셋째, 규칙적인 배열 형태를 유지하는 것은 지진계 설치 장소

의 확보 및 장비 보호의 측면에서 어려움이 있는 반면에, 두

개의 지진계 쌍은 서로 다른 거리에서 가능한 설치 지점에서

관측을 수행할 수 있기 때문에, 장소 선정에 있어서 현장 여건

에 따라 달리 적용할 수 있다. 이러한 경우, 원형 배열과 같은

규칙성을 피하여 다양한 거리에 대한 공간 자기상관법 적용이

가능하다. 
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