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요약 : 심부 지각구조 조사를 위한 MT 및 GDS 탐사에서 주변 해양은 지각 구조의 반응을 왜곡

시키는 역할을 한다. 본 연구에서는 MT 2-D 모델링을 이용하여 한반도에서 주변 해양의 효과를  

분석하고, 해양 효과의 주파수적, 공간적 의존성을 조사하였다. 동해와 서해는 각각의 컨덕턴스 

차이 때문에 공간적, 주파수적 영향이 다른 양상을 보였다. 전반적으로 TM 모드보다 TE 모드의 

반응이 덜 왜곡되었으며, TM 모드 반응은 저주파수로 갈수록 1-D 모델 반응과 그 차이가 증가

하였다. 한반도의 경우, 주어진 1-D 구조에서 획득 가능한 주파수 하한을 0.001Hz라 가정했을 

때, 동해로부터 약 100km 안팎, 서해로부터 약 40-50km 정도 이격되어야 해양의 영향을 무시

할 수 있으며, 이 이격거리는 지하의 1-D 구조와 주파수에 의존적이다. 

주요어 : 해양효과, 조정거리, MT, GDS

Abstract : In MT and GDS survey for probing the deep structure of the Earth, 

surrounding seas play a critical role to distort the response of in-land geological 

structure. This study analyzed the sea effect in the Korean Peninsula and investigated 

the spatial and frequency dependency of it using 2-D MT modeling. Due to 

conductance difference between the Yellow Sea and the East Sea, the effect of each 

sea shows the dependence on frequency and spatial distance from each coastline. In 

general, TM mode responses are more severely affected by surrounding sea than TE 

mode one and the differences between 1-D model and TM mode responses are in 

inverse proportion to the frequency. Assuming that the lowest limit of acquired 

frequency is 0.001Hz for the given 1-D structure, the separation distance, where the 

sea effect can be negligible, is approximately 100km for the East Sea and 40-50km for 

the Yellow Sea, respectively. But, this separation distance is a function of the 1-D 

electrical structure of subsurface and the used frequency.

Keywords : sea effect, adjustment distance, MT, GDS

1. 서론

 지자기지전류 탐사(MT: Magneto-Telluric)와 지자기 수직 탐사(GDS: Geomagnetic 

Depth Sounding)는 자연적으로 존재하는 지구 전자기장의 변화를 송신원으로 이용하여 

광역적인 지각 구조를 조사하는 전자탐사 기술이다. 두 탐사의 결과물은 주파수에 따른 

임피던스와 티퍼로써, 각각 지하의 전기비저항과 수평적인 전기전도도 변화 양상을 제공

한다. 지구의 표면은 대부분 해양과 대륙으로 구성되었는데, 거시적인 관점에서 지배적인 
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전류의 흐름은 해양의 공간적인 분포에 좌우된다(Rikitake and Honkura, 1985). 전기

적 물성 면에서, 해양과 대륙은 매우 큰 전기전도도 대비를 이루는데, 이는 두 탐사의 본

래 목적인 대륙 지하구조의 규명을 방해하는 요소로 작용할 수 있다. 즉, 해안선은 전기

적 물성이 매우 다른 두 매질 사이의 경계이며, 이는 상당히 넓은 주파수 대역과 먼 거

리에서도 광역적인 주향으로 나타나므로 실제 지질구조에 의한 반응이 왜곡될 가능성이 

크다. 이 문제에 대해 Bailey (1977)와 Rangangyaki and Madden(1980)은 조정 거리

(adjustment distance)라는 개념을 소개하였다. 조정거리란 2차원 또는 3차원 경계 외

부에서 MT 반응이 1차원 반응을 회복하는 공간적 이격 거리를 의미한다. Rangangyaki 

and Madden(1980)은 판상 모델에 대한 해석적인 해를 바탕으로 조정거리   을 

제안하였는데, 여기서 는 전도성 판상의 전기전도도()와 두께의 곱이며 는 판상 

하부 비전도성 지각의 전기비저항(⋅)과 두께의 곱으로 정의된다. 예를 들어, 해양과 

육지만 존재하는 단순한 경우를 생각해 보자. 해양이 2km의 평균 두께와 4의 전기

전도도를 갖고(  ⋅), 대륙은 100km 두께와 1000⋅의 전기비저항

(  ⋅⋅)을 가진다고 가정했을 때, 조정 거리는 약 900km로 계산된다. 

그러나 Weaver and Dawson(1992)는 조정 거리 이 실제적 응용 면에서 유효하나, 

이 주파수의 함수가 아니라는 부분에 대해 문제점을 제시하였다. 그들의 연구에 의하면, 

은 전 주파수 대역에서 만족스러운 기준으로 이용될 수 있으나 실제 모델 결과보다 항

상 과대평가됨을 지적하였고, 은 이격거리에 대한 상한(upper limit)으로 생각하는 것

이 합리적이라고 보고하였다. 

 한편, 한반도는 삼면이 해양으로 둘러싸여 있으며, 해안선의 패턴도 상당히 복잡하다. 

이러한 환경에서, 해양은 일정 수준이하의 저주파수 대역뿐만 아니라 해양으로부터 공간

적으로 멀리 이격된 측점에서도 지질 구조의 반응과 중첩되어 심부 구조의 해석을 어렵

게 만드는 요인으로 작용한다. 본 연구에서는 MT 및 GDS 탐사의 관점에서 한반도 주변

의 해양의 영향을 평가하고, 해양과의 공간적인 이격 거리 및 주파수에 따른 개략적인 

조정거리를 조사하고자 한다. 

2. 한반도 주변 해양을 고려한 2차원 MT 모델링

 한반도 주변의 해양의 효과를 평가하기 위해 Pek(1987)과 이성곤(1993)의 2차원 MT 

모델링 기법을 구현하였으며, 선형 연립방정식을 풀기위해 직접적인 해법인 촐레스키 분

해(Cholesky decomposition)를 이용하였다. 한반도 및 주변 해양은 계산상의 편의를 

위해 2차원으로 근사하였고, Fig. 1과 같이 동해, 한반도, 서해만을 고려하였다(모델 

KSEA). 모델 KSEA에서 한반도의 폭은 300km이며, 해양의 경우 평균 수심을 고려하

여 동해는 2km, 서해는 0.07km의 두께를 가정하였고 양쪽 경계로 2차원 확장을 하였

다. 모델 KSEA의 총 격자수는 2차원 확장을 포함하여 86(x:동서 방향)×41(z: 수직 방

향)(6000km×2000km)이며, TE 모드의 경우 10개의 공기층이 추가되었다. 한반도 및 

해양 하부의 일차원 구조는 Lee et al.(2006)의 1차원 MT 역산 자료를 이용하였으며, 

지표로부터 15km 깊이까지는 10000⋅, 100km까지는 1000⋅, 그 하부는 반무

한 공간으로서 100⋅의 전기비저항을 가정하였다. 한편, 해양의 전기비저항은 

Shimoizumi et al.(1997) 및 Yang(2006)과 동일하게 0.25⋅로 가정하였다. 

 본 연구에서 가정한 한반도 2차원 모델에서 Rangangyaki and Madden(1980)이 제시

한 조정거리는 서해의 경우 약 256km, 동해의 경우 약 1340km로서 한반도의 폭에 비

해 상당히 크고 비현실적이다. Fig. 2는 모델 KSEA의 결과를 보여주는데, 한반도 주변 
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해양의 영향은 해양으로부터 공간적 이격 거리와 주파수의 함수임을 확인할 수 있다. 붉

은 선은 반무한 공간 상부 배경 매질의 평균 전기비저항(2350⋅)을 기준으로 해당 

측점에서 해양으로부터 이격 거리를 한 표피 심도로 갖는 주파수를 도시한 것이다. 예를 

들어, 동해로부터 60km 떨어진 측점의 경우, 약 0.1Hz 이상에서 측점은 해양으로부터 

한 표피심도 보다 멀리 이격된 것이다. 

Fig. 1 (a) Bathymetry around the 

Korean Peninsula, and (b) input 

parameters of 2-D MT model 

KSEA.

 MT 반응의 특징을 살펴보면, Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 두 모드 모두 붉은 선 보다 높

은 주파수 대역에서 1-D 반응과 거의 유사함을 알 수 있다. 또한 해양에 의해 왜곡되는 

전기 비저항과 위상의 양상은 두 모드의 특성대로, TM 모드에서는 1-D 반응보다 높은 

전기 비저항과 낮은 위상을, TE 모드에서는 1-D 반응보다 낮은 비저항과 높은 위상을 

나타낸다. 경계부분에서 해양의 효과는 TM 모드에서 보다 뚜렷이 나타나며, 저주파로 

갈수록 그 효과가 증가한다. 

 한편, 티퍼의 반응은 MT 반응과 다른 양상을 보인다. 주목할 만한 것은 동해와 서해의 

수심 차이(약 30배) 또는 컨덕턴스(conductance) 차이 때문에 0.001Hz이하에서 서해 

인접 지역까지도 동해의 영향이 지배적이라는 것이다. 또한 MT 반응과 다르게, 한 표피

심도보다 고주파수에서도 티퍼 반응이 상당한 크기를 가진다. 이는 MT 반응은 한 표피

심도보다 멀리 떨어진 전기전도도 경계를 탐지하기 어려우나 티퍼 반응은 탐지 가능하다

는 것을 의미하고, Bailey(1977)도 이에 대해 언급하였다. 티퍼 반응의 최대값은 동해의 

경우 100초 부근에서, 서해의 경우  10초 부근에서 나타나며 이는 동해와 서해의 컨덕

턴스(conductance) 차이에 기인하는 것으로 생각된다. 
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Fig. 2 Apparent resistivity and phase of 1-D 

model, TM mode and TE mode, respectively. 

The red-colored line in each panel means 

the frequency traces identical to one skin 

depth in terms of a given frequency and 

resistivity of host medium. The unit of x axis 

is km.

3. 1-D 반응과 모델 KSEA의 반응 차이

 한반도에서 해양의 효과를 보다 정량적으로 평가하기 위해 KSEA에서 해양을 제외한 

1-D 모델의 반응과 모델 KSEA의 반응을 비교하였다. Fig. 3은 각각 TE와 TM 모드에

서 1-D 모델과의 반응 차이를 백분율로 나타낸 것이다. 실제적으로 한반도에서 획득할 

수 있는 MT 및 GDS 자료의 주파수 하한을 0.001Hz, 허용할 수 있는 1-D 반응과의 

차이를 10% 정도라 가정하고 논의를 진행하기로 한다. 

 TE 모드의 경우, 해양 효과를 무시할 수 있는 범위는 전기비저항과 위상 모두 -130～ 

45km 구간이다. 또한, 한 표피심도에 해당하는 주파수 이상에서 전기비저항은 1-D 반

응과 거의 차이가 없으나, 위상은 약 5% 정도의 차이를 보인다. TM 모드와 달리, 위상

은 45～120km 구간과 -140～-120km 구간의 0.5-0.01Hz 대역에서 1-D 반응과 

10% 안팎의 차이를 보이다가 그 이하의 주파수에서 다시 차이가 감소하는 경향을 보인

다. 이는 티퍼의 최대값이 나타나는 주파수 대역과 관련 있다. 또한 서해의 영향은 공간

적으로 20km 이격된 거리에서, 동해의 영향은 약 100km 이격된 거리 무시할 수 있으

며, 보다 고주파수로 갈수록 해양의 영향을 무시할 수 있는 이격거리는 감소한다.
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 TM 모드의 경우, 전기비저항은 -100～ 80km구간에서 해양의 영향을 무시할 수 있으

며, -140～-120km 구간과 100km～140km 구간은 0.01Hz 이하에서 20～30%에 이

르는 왜곡이 발생한다. 그러나 한 표피심도에 해당하는 주파수 이상에서 전기비저항과 

위상 모두 1-D 반응과 거의 차이가 없다. TM 모드 위상의 경우, 동해가 영향을 미치는 

공간적인 범위가 전기비저항보다 크며, TE 모드에 비해 왜곡 정도가 심하다. 또한 TE 

모드에 비해, 저주파로 갈수록 1-D 반응과의 차이가 증가하는 경향이 존재하나, 서해 

부근의 측점에서는 왜곡 정도도가 0.01Hz 이하에서 다시 감소한다.

     

Fig. 3 The map showing 

apparent resistivity and phase 

difference between each mod 

response and 1-D response. 

The degree of difference is 

displayed as a percentage. 

The rectangular box in each 

panel means a spatial and 

frequency range where the 

sea effect can be negligible. 

The unix of x axis is km.

      

Fig. 4 The MT responses of 

1-D model, both mode of 

model KSEA at sites every 

30km in land. The green, blue 

and red color denote the 1-D 

responses, TM and TE mode 

responses, respectively.

 Fig. 4는 한반도 내 측점들을 30km 간격으로 추출하여, 대표적인 MT 반응을 도시한 

것이다. 앞서 언급했던 것처럼, 전기비저항의 경우 TM 모드에서 왜곡이 덜하며 위상은 

그 반대이다. 또한 해양과 가까운 측점들의 경우, 저주파로 갈수록 TM 모드에서의 왜곡

이 상대적으로 크다. 1-D 반응과 비교해 보았을 때, 전반적으로 TE 모드의 반응이 해

양효과에 의해 덜 영향을 받는 것으로 보이며, TM 모드의 위상은 그 정도의 차이가 존

재할 뿐 0.1Hz 이하의 주파수에서는 항상 왜곡이 존재하는 것으로 판단된다. 

4. 결론
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 한반도에서 해양의 효과는 Rangangyaki and Madden(1980)이 제시한 조정거리와 상

당히 다른 양상을 보여주었다. 특히 동해와 서해는 각각의 컨덕턴스 차이 때문에 공간적, 

주파수적 영향이 달랐다. 전반적으로 TM 모드보다 TE 모드의 반응이 왜곡이 덜 한 것

으로 보이며, 저주파수로 갈수록 그 차이가 증가한다. 한반도의 경우, 주어진 1-D 구조

에서 획득 가능한 주파수 하한을 0.001Hz라 가정했을 때, 동해로부터 약 100km 안팎, 

서해로부터 약 40-50km 정도 이격되어야 해양의 영향을 무시할 수 있으며, 이 이격거

리는 지하의 1-D 구조와 주파수에 의존적이다. 따라서 심부 구조 연구를 목적으로 한 

MT 및 GDS 탐사의 경우, 해양의 효과가 반드시 고려되어야 하며 이를 보정할 수 있는 

기법들에 대한 연구도 동시에 수행되어야 한다.
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