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            Abstract
          
        

        
          최근 엔지니어링 목적의 단일채널 탄성파 탐사가 활발히 이루어지고 있다. 이는 해양 건설공사, 해양 플랜트 산업 등 해양에서의 다양한 사업이 수행되어지고 있다는 것으로 볼 수 있다. 해양건설공사가 활발히 이루어짐에 따라 지층구조 및 지반물성정보의 중요성도 크게 증가하고 있다. 정확한 지층의 정보를 얻기 위해 단일채널 탄성파 탐사 자료에 대한 자료처리와 탄성파 속성 분석을 통해 정량적이고 정밀한 지하매질의 물성정보 취득 및 퇴적물 분류에 관한 연구가 진행되고 있다. 그 중 탄성파 감쇠 인자인 Q-factor를 통하여서 지층의 정보와 퇴적물 분류를 수행할 수 있다. 본 연구에서는 수치모형실험으로 취득된 자료에 Peak Frequency Shift (PFS)기법을 이용하여 Q-factor를 산출하고 정확도를 분석하였고 이를 현장자료에 적용한 후 Q-factor를 산출하였다. 수치모형실험을 통한 Q-factor 산출 결과 무작위 잡음의 추가 유무에 따라 모델 설정 값과 10 %, 20 % 이내의 오차율을 보이고 있었다. 이를 현장자료에 적용하였을 때 지층의 Q-factor 산출 결과가 크게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 지층이 모래, 자갈 등 미고결 퇴적층으로 구성되어 있는 것으로 추정된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Seismic exploration related to engineering has begun to be carried out actively recently. Various marine construction projects, including offshore industrial plants, are being carried out on the open ocean. As such work increases, information on geological structures and geotechnics is also becoming increasingly important. Research on seismic attribute analysis, for example, has been actively carried out to gather accurate layer information. This includes collecting data on the strata and the classification of sediment using the seismic attenuation factor Q (Q-factor). In this study, the Peak Frequency Shift method was used to calculate and analyze the accuracy of the Q-factor. The result of the numerical model experiment showed that the error rate fell within 10% and 20% of the model set value, depending on the addition of random noise. When applied to the field data, it showed that the Q-factor calculation result of the studied stratum greatly decreases. It is thus presumed that the strata are composed of unconformed depositions of sediments such as sand and gravel.
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      1. 서 론
      최근 인류의 활동영역이 육상에서 점차 해양으로 이동함에 따라 대규모 교량, 항만, 방파제 건설과 같은 해양 건설 공사부터 파이프라인, 해저 케이블, 해양 플랜트와 같은 구조물의 설치와 골재채취 등의 해양 자원 개발 사업까지 해양에서의 다양한 사업이 수행되어지고 있다. 이러한 이유로 해양토목시공을 위하여 지반조사 및 안전성 확보를 목적으로 하는 엔지니어링 규모의 탐사 수요가 증가하고 있다[1]. 국내의 엔지니어링 규모의 탄성파 탐사는 수심 및 해양환경 조건에 따른 제약으로 인해 단일채널 탄성파 탐사가 주로 수행되고 있다[2].

      엔지니어링 목적의 소규모 해양 탄성파 탐사는 장비가 열악할 뿐 아니라, 자료처리를 위한 기술이 매우 부족한 실정이다. 반면에 자원개발 목적의 탄성파 탐사는 탐사규모가 대규모이고 단일채널 수진기가 아닌 다중채널 수진기를 이용하여 탐사를 주로 수행하며, 고급 자료처리 기술까지 적용을 하여 다양한 분석들을 실시한다. 

      단일채널 탄성파 탐사는 기동성이 좋으며 자료취득이 간편하고 적은 비용으로 탐사를 수행할 수 있어 엔지니어링 목적의 탐사에서 많이 사용되고 있지만, 탐사자료로부터 직접적으로 확인가능한 정보가 많지 않아 지층의 경계, 기반암 확인 정도에 그치는 경우가 대부분이다[3]. 하지만 엔지니어링 목적의 탄성파 탐사의 산업이 지속적으로 성장하면서 그 중요성이 증가되고, 이에 따라 단일채널 탄성파 탐사 자료에 대한 자료처리와 탄성파 속성 분석을 통해 정량적이고 정밀한 지하매질의 물성정보 취득 필요성 및 퇴적물 분류에 관한 연구가 부각되고 있다. 퇴적물 분류 등 지층의 물성정보를 확인하기 위한 Q-factor는, 트레이스의 진폭 분석, 해상도 향상뿐만 아니라 암석학, 유체의 포화도 및 투과율에 관한 연구에도 활용된다[4]. 탄성파 감쇠를 정량적으로 나타내는 Q-factor는 가스 하이드레이트의 부존여부 및 매장량에 관한 정보를 제공해주는 매우 중요한 요소이다[5].

      따라서, 본 연구에서는 탄성파 감쇠를 표현하는 Q-factor를 산출하고자 수치모형실험으로 취득된 자료로부터 각 지층에 대한 결과를 산출하였다. 이후 현장자료 모사를 모사하기 위해 30 %의 무작위 잡음을 추가하여 Q-factor를 산출하여 적용가능 여부를 판단한 뒤 실제 현장에서 취득된 탄성파 탐사자료에 적용하여 각 지층에 대한 Q-factor를 산출하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 이론
      
        2.1 탄성파 감쇠
        음원에서 발생한 탄성파가 지표면 방향으로 전파되고 퇴적물 내에서 전파하는 동안 탄성파의 진폭이 감소가 되는데 이때의 손실은 전파거리에 따른 기하학적 확산손실과 고유감쇠, 반사, 굴절, 회절 등에 의해 나타나는 산란으로 발생한다[6][7]. 특정 주파수 대역에서의 감쇠량을 감쇠계수로 정의할 수 있으며 이러한 감쇠계수는 탐사 조건이나 해당 매질의 특성 등 외부조건에 따라 값이 달라지기 때문에 실제로 일어나는 탄성파 감쇠만을 수치화하여 나타내기에는 어려움이 존재한다. 무차원의 변수인 Q-factor를 통해 탄성파 감쇠를 정량적으로 표현할 수 있으며, 이는 감쇠계수와 반비례 관계를 가진다[8]. 다음의 Figure 1을 살펴보면 설정된 Q-factor의 값에 따라 시간영역 및 주파수영역에서의 진폭 스펙트럼이 감쇠하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            The time domain waveform (a) and frequency spectrum (b) of a Ricker wavelet of 30Hz dominant frequency for various Q-factors (Li et al., 2015).
          
          

          

        

      

      
        2.2 Peak frequency shift (PFS)
        Q-factor의 산출에는 다양한 방법들이 존재하며 Spectral ratio method, Amplitude decay method, Rise-time method 등 이 있다[9]-[11]. 주로 계산이 간단하여 사용되는 Spectral ratio method는 기준매질과 비교매질과의 진폭의 비를 이용하여 Q-factor를 계산한다. 그러나 Spectral ratio method는 잡음의 영향을 많이 받기 때문에 현장자료에 적용하기엔 어려운 경향이 있다[12]. 이러한 어려움을 극복하기 위해 C. Zhang and T. Ulrych [13]는 최대주파수 변화량을 통한 Q-factor 산출법을 제안하였다. 

        Peak frequency shift를 이용하여 Q-factor를 산출하는 기본식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 fp 는 이벤트의 최대 주파수, fm 은 사용된 음원의 주주파수, t 는 최대 주파수에 해당하는 시간정보이다. 위의 식 (1)은 지하 매질이 2층 구조라고 가정할 때에 산출되는 기본식이며 여러 개의 층이 존재할 경우는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 ηn=2fm2-fpn2fpn1fm2와 βn=π∑k=1n-1τkQk-1 로 나타낼 수 있으며 사용된 fpn, τn 는 각각 n 번째에 해당하는 층에 대한 이벤트의 최대주파수와 그에 해당하는 시간정보를 뜻한다. 지층모델에서 취득된 탄성파 트레이스에 포함된 각각의 정보들을 이용하여 층별 Q-factor를 산출하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 수치모형실험 및 결과
      본 연구에서는 탄성파 감쇠를 표현하는 무차원 변수인 Q-factor를 산출하기 위해 peak frequency shift (PFS)를 이용하였으며, 정확도와 오차율을 분석하였다. 수치모형실험에 사용된 자료는 파선추적 알고리즘을 기반으로 한 탄성파 모델링 프로그램인 NORSAR사의 NORSAR-2D 프로그램을 사용하였다. 이는 지층의 내부를 주행하는 탄성파 전파 과정을 계산할 때, 지층의 속도 및 밀도, P파와 S파에 대한 Q-factor 값을 입력하여 수치모형으로 구현할 수 있다. Figure 2는 음원-수진기의 간격이 0 m인 제로-오프셋 탐사와 음원-수진기의 간격이 20 m인 오프셋 탐사를 통해 자료를 취득하는 모식도이며 취득된 자료에서 Q-factor를 산출하였다. 

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          A schematic diagram of single channel seismic survey: (a) offset 0 m, (b) offset 20 m
        
        

        

      

      본 연구에서 사용된 수치모형실험 모델은 수평 5층 구조의 모델로 구성되어있으며, 지층 하부로 내려 갈수록 P파, 밀도, Q-factor가 증가하도록 설정하였다(Table 1).

      
        Table 1: 
				
        

        
          A summary of physical properties of layered Earth model
        
        

      

      
        
          
            	
            	P-wave
(km/s)
            	Density
(g/cm3)
            	Q-factor
          

        
        
          	1st layer
          	1.5
          	1.0
          	30
        

        
          	2nd layer
          	1.8
          	1.5
          	40
        

        
          	3rd layer
          	2.3
          	2.0
          	50
        

        
          	4th layer
          	2.6
          	2.5
          	60
        

        
          	5th layer
          	3.0
          	3.0
          	70
        

      

      

      Figure 2의 모식도를 토대로 수평 5층 구조에 대하여 수치모형실험을 수행하여 자료를 생성하였다. 생성된 자료에 대하여 현장자료를 모사하기 위해 30 %의 무작위 잡음을 추가하였으며 이는 각각의 층에 대한 이벤트를 육안으로 구분할 수 있을 만큼의 크기로 설정하였다(Figure 3). 

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Numerical modeling results: (a) Case #1 without random noise, (b) Case #1 with 30% random noise, (c) Case #2 without random noise, and (d) Case #2 with 30% random noise.
        
        

        

      

      Peak frequency shift (PFS)을 이용하여 생성된 수치모형실험에 대하여 Q-factor를 산출하였으며 무작위 잡음의 유무에 따른 결과는 아래의 표와 같이 나타내었다(Table 2; Table 3). 산출된 결과를 볼 때 무작위 잡음이 포함되지 않은 경우 설정된 Q-factor의 값과 10 % 내의 오차를 보이고 있으며, 무작위 잡음이 추가된 경우 20 % 내의 오차가 발생하는 것으로 나타났다. 이는 무작위 잡음이 추가되어 이벤트의 초동시간 선정 및 해당 주파수 성분이 변경되어 이러한 오차가 생기는 것으로 판단된다. 

      
        Table 2: 
				
        

        
          Camparison between Q-factors obtained by the PFS method from numerical model with the input for Case #1.
        
        

      

      
        
          
            	Random noise
            	layer
            	Theoretical Q
            	Calculated Q
            	Error, %
          

        
        
          	without noise 
          	2nd layer
          	40
          	42.67
          	6.67
        

        
          	3rd layer
          	50
          	52.00
          	4.00
        

        
          	4th layer
          	60
          	63.41
          	5.69
        

        
          	with 30% random noise 
          	2nd layer
          	40
          	35.18
          	12.05
        

        
          	3rd layer
          	50
          	43.40
          	13.21
        

        
          	4th layer
          	60
          	48.23
          	19.62
        

      

      

      
        Table 3: 
				
        

        
          Camparison between Q-factors obtained by the PFS method from numerical model with the input for Case #2.
        
        

      

      
        
          
            	Random noise
            	layer
            	Theoretical Q
            	Calculated Q
            	Error, %
          

        
        
          	without noise 
          	2nd layer
          	40
          	41.18
          	2.95
        

        
          	3rd layer
          	50
          	52.77
          	5.53
        

        
          	4th layer
          	60
          	57.79
          	3.68
        

        
          	with 30% random noise 
          	2nd layer
          	40
          	32.24
          	19.39
        

        
          	3rd layer
          	50
          	40.58
          	18.85
        

        
          	4th layer
          	60
          	54.23
          	9.62
        

      

      

    

    

  
    
      4. 현장자료 적용
      Peak frequency shift (PFS)를 이용하여 무작위 잡음이 포함된 수치모형자료로부터 Q-factor 산출 가능 여부를 확인 후 실제 단일채널 탄성파 탐사자료에 적용하여 Q-factor를 산출하였다. 본 연구에 사용된 현장자료는 경상남도 거제시 다포리에서 남동쪽으로 7 km 떨어진 해상에서 단일채널 탄성파 탐사를 통해 취득된 자료이다(Figure 4). 취득된 자료는 수직해상도를 높이기 위해 너울 필터(swell filter), 디지털 필터링(digital filtering), 디콘볼루션(deconvolution) 등의 자료처리 기법을 적용하였다[13].

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Seismogram obtained from Geoje (Ko et al., 2013)
        
        

        

      

      자료처리를 수행한 현장자료는 Figure 4와 같으며 400번째 트레이스를 기준으로 전·후 10개의 트레이스에 대하여 Q-factor를 산출하였다(Table 4). 각 지층별로 평균 59.23, 34.16, 179.15, 11.22, 6.08의 Q-factor가 산출되었으며, 계산된 표준편차로 확인하였을 때 20 %내의 분포를 확인할 수 있다. 계산된 표준편차의 값이 클 경우 산출된 Q-factor의 분포가 넓게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 반대로 작을 경우 정확한 Q-factor의 값이 산출된 것으로 판단할 수 있다. 트레이스로부터 계산된 각각의 Q-factor의 값은 Figure 5와 같이 나타내었다. 

      
        Table 4: 
				
        

        
          Q-factors obtained by the PFS method from single channel seismic data in Geoje
        
        

      

      
        
          
            	Layer
            	Min
            	Max
            	Ave.
            	Std.
          

        
        
          	1
          	35.72
          	91.82
          	59.23
          	14.81
        

        
          	2
          	23.35
          	48.59
          	34.16
          	7.32
        

        
          	3
          	165.41
          	189.35
          	179.15
          	6.91
        

        
          	4
          	7.97
          	15.49
          	11.22
          	2.15
        

        
          	5
          	3.51
          	7.74
          	6.08
          	1.11
        

      

      

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Calculated Q-factor from single channel seismic data in Geoje: (a) total, (b) 1st layer, (c) 2nd layer, (d) 3rd layer, (e) 4th layer and (f) 5th layer
        
        

        

      

      결정질 암석의 경우 Q-factor의 값은 500~1000 정도로 감쇠정도가 작고, 균열이 존재하거나 다공질의 암석의 Q-factor의 값이 10~100 정도로 감쇠정도가 높은 것으로 확인된다[14]. 또한 지표나 해저면 부근의 미고결 퇴적층 및 동토층의 경우 Q-factor 값은 5~20 정도로 나타나기에 감쇠의 정도가 높은 것으로 확인된다[15]. 해수의 Q-factor는 63,000으로 매우 큰 값을 가지고 있으며, 이러한 이유로 음원에서 발생된 탄성파가 해수층을 통과하여 해저면으로 이동할 때 감쇠효과가 매우 적다[9]. E. L. Hamilton (1972)는 실내 시험분석을 통해 Q-factor에 따라 퇴적물 분류를 수행하였으며 모래의 경우 29~44, 사질 실트의 경우 23~54, 점토실트의 경우 104~368 로 확인되어진다[16].

      실내 시험으로 얻어진 Q-factor의 정보와 산출된 Q-factor를볼 때 상부 층(Layer1~layer3)의 경우 미고결상태의 퇴적층으로 구성되어 있는 것으로 확인되어진다. 또한, 지층 내부의 머드나 사질 실트로 구성된 퇴적층 내 입자간의 마찰로 인한 열이 에너지로 전환되어 매질에 흡수되는 고유 감쇠와 지층을 구성하는 입자간의 공극에 따른 흡수손실 및 해수와 퇴적층 사이에서 발생하는 음향손실의 영향이 클 것으로 판단된다. 탄성파 단면도상의 4층과 5층의 경우 산출된 Q-factor를 볼 때 급격하게 감소하는 경향을 확인할수 있었으며 실내 시험으로부터 추정된 Q-factor와 비교하였을 때 모래 자갈층으로 구성되어 있는 것으로 사료된다. 

      산출된 Q-factor로 직접적인 퇴적물 분류를 실시하기에는 어려움이 존재한다. 이외의 탄성파 속성분석, 시추코어를 채취한 뒤 실내시험으로 얻어진 결과들과 접목시킨다면 좀 더 정확한 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 수치모형실험과 현장에서 취득된 단일채널 탄성파 탐사자료에 대하여 peak frequency shift (PFS)법을 적용한 뒤 Q-factor를 산출하고 퇴적물 분류를 실시하였다. 

      Peak frequency shift (PFS)의 적용성을 확인하기 위해 수치모형실험을 통해 생성된 자료에 대하여 무작위 잡음 추가의 유무에 따른 Q-factor를 산출하고 이에 대하여 정확도를 분석하였다. 분석결과 산출된 Q-factor값은 무작위 잡음이 없을 경우 설정된 값과의 10 %이내의 오차율을 보이고 있으며 이론값과 근사한 값을 나타내고 있다. 무작위 잡음이 추가된 경우 Q-factor를 산출하였을 때 설정된 값과 20 %이내의 오차율을 보이고 있으며, 이는 이벤트의 정확한 초동시간 선정과 무작위 잡음이 추가될 때 변경된 주파수의 성분으로 인하여 오차가 생기는 것으로 확인된다. 

      단일채널 탄성파 탐사를 통해 취득된 현장 자료에 대하여 Q-factor를 산출한 결과로부터 지층의 구성을 추정하였다. 상부 층(Layer1~Layer3)의 경우 미고결상태의 퇴적층으로 구성되어 있는 것으로 확인되며, 하부 층(Layer4~Layer5)의 경우 모래 자갈층으로 구성되어 있는 것으로 판단된다. 산출된 Q-factor를 볼 때 크게 감소하는 것을 볼 수 있으며, 이는 지층의 구성이 자갈, 모래 등 미고결 퇴적층으로 구성된 것으로 확인할 수 있다. 또한 고해상도의 탄성파 탐사자료를 활용 시 보다 정확한 지층의 구성을 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

      본 연구에서 사용된 peak frequency shift (PFS) 방법을 통한 Q-factor 산출과 다양한 탄성파 속성분석을 복합적으로 수행한다면 정확한 지층의 정보와 퇴적물 분류에 대한 정확성이 향상될 것으로 판단되며, 시추조사와 병행하여 얻어진 시추코어의 실내시험을 통해 Q-factor를 산출하여 비교분석을 수행하면 질 높은 자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구를 바탕으로 해양 건설공사, 해양플랜트 산업에 필요한 지반조사 및 안정성 확보에 관한 기초연구자료로 활용 될 수 있을 것이라 사료된다. 
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