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Q-factor estimation of seismic trace 

including random noise

Kwon, Jun Seok

Department of Ocean Energy & Resources Engineering

Division of Energy & Resources Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

Recently, there are various seismic explorations to develop resources like 

oil and gas. The existence of resources can be analyzed through 

interpreting the data which is obtained in the seismic explorations, and the 

seismic section of high resolution is necessary for the analysis. 

The seismic section of high resolution is the most important element about 

the interpretation of the data such as seismic property analysis, and there 

are many researches about the seismic section of high resolution. 

Especially, there are researches to obtain the seismic section of high 

resolution by the analysis of seismic attenuation. The analysis of seismic 

attenuation is used to recognize the increase of resolution of the seismic 

section and the existence of hydrocarbon.
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On this study, I would like to analyze the seismic attenuation by the 

estimation of Q-factor because Q-factor is the important element to 

recognize the existence of resources in the reservoir, it is used for 

analysis of characters of medium, and it is the effective method for 

analysis of quality of the seismic section resolution and AVO. 

To estimate Q-factor I simulate the real geological structure, add random 

noise and employ Spectral ratio method and Peak frequency shift. Spectral 

ratio method is often used for the estimation of Q-factor because it is less 

effected by S/N. Also, it estimates Q-factor by analysis ratio of amplitude 

spectrum between reference data and sample data. Peak frequency shift is 

the method to estimate Q-factor through frequency variation which is 

reflected. 

I set different geological structures in many times and add random noise 

in two methods. In the result of the research, the deviation of Q-factor 

through Peak frequency shift is less than the other and it appears the 

accuracy in research of the seismic attenuation. Thus, I assume that Peak 

frequency shift is the more effective method to obtain the seismic section 

of high resolution. 

KEY WORDS: Q-factor; Peak Frequency Shift; Spectral ratio method; 무작위 잡음; 

탄성파 감쇠
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제 1 장 서 론

1.1 개요

최근 석유/가스 및 자원개발 목적의 탄성파 탐사가 활발히 이루어지고 있다. 

자원개발의 탄성파 탐사는 거대한 규모와 자료처리로 인한 경제적, 시간적 영

향을 많이 받는다. 일련의 자료처리과정을 거친 뒤 자료해석의 단계에서 부존 

여부의 파악은 고해상도의 탄성파 단면도가 필요하고 이는 탄성파 속성분석 등

과 자료해석 분야에서 중요한 요소이다. 이러한 이유로 전 세계와 관련업계에

서는 고해상 탄성파 단면도를 얻기 위해 탄성파 감쇠에 관한 연구가 주목되고 

있으며, 이는 탄성파 자료에 대한 해상도의 증가와 직접적인 탄화수소를 파악

할 수 있는 도구로써 유용하게 사용되어진다. 석유 및 가스의 지시자인 탄화수

소가 매장된 지하내부의 저류층은 음향학적으로볼 때 물로 포화된 다공질 암석

보다 부드러운 경향을 보이며, 특히 부분적으로 유체로 충진된 암석의 경우보

다 감쇠현상이 더 잘 일어난다(이진우, 2014). 지하구조를 구성하는 퇴적물과 

암석 등은 공극과 공극 내부에 포함된 공극수를 가지고 있으며, 이러한 매질을 

통과하는 탄성파의 속도와 진폭의 감쇠는 지각을 구성하는 매질, 공극내부의 

공극성, 그 상호 간의 작용에 의하여 영향을 받는다(Toksöz, et al., 1979; 

Purnell, 1986).

현재 탄성파 감쇠의 영향에 대한 연구는 축소모형실험과 수치모형실험 뿐만 

아니라 현장 자료처리에 대한 적용을 통해 연구가 수행되고 있다. 국외에서는 

석유 및 가스 등 지하자원탐사, 메탄 하이드레이트의 포화율과 탄성파 속도사

이의 정량적 관계를 추정하여 자원량을 평가하는 방법(Dasgupta & Clarck, 

1998; Matsushima, 2005, 2006), 빙하퇴적상의 분석(Alessio, et al., 2010) 등에 대

하여 탄성파 감쇠와 관련된 다양한 연구가 이루어지고 있다. 국외의 경우 탄성
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파 감쇠의 관한 연구는 활발히 이루어지고 있으며 새로운 방법 또한 개발되고 

있는 상황이다. 반면에 국내의 경우 Spectral ratio method를 이용한 탄성파 감

쇠연구(이진우, 2014; 김민영 등, 2014)가 이루어지고 있으며, 메탄 하이드레이

트 부존층에서의 지진파 감쇠치 산출(이광호 & Matsushima, 2009)이외에는 탄

성파 감쇠에 관한 연구는 미비한 실정이며, 무작위 잡음이 포함된 자료에서의 

탄성파 감쇠의 연구 또한 이루어지고 있지 않은 상황이다.

본 연구에서는 무작위 잡음이 포함된 탄성파 트레이스에서의 탄성파 감쇠에 

영향을 미치는 요인들을 확인하고자 하였으며, 주로 감쇠특성을 파악하기 위해 

사용되는 Spectral ratio method와 주파수 변화량을 통하여 분석하는 Peak 

frequency shift방법을 이용하여 Q-factor를 산출한 뒤 비교분석 실시하였다. 사

용된 모델은 지층의 심도가 깊어짐에 따라 Q-factor가 증가하거나 감소하는 모

델과 지층 중간의 가스층을 모사한 낮은 Q-factor 값을 삽입하여 실제 지질구

조에 가까운 모델로 구성하여, 진폭의 역전현상과 진폭변화를 통해 탄성파가 

해당 지층 하부층을 전파할 때의 탄성파 자료에 대한 영향을 확인하였다. 그리

고 동일한 모델에 대하여 음원-수진기의 간격이 0m인 탐사와 음원-수진기의 

간격을 20m로 설정하여 얻어진 탐사자료에 대하여 무작위 잡음의 포함유무에 

따라 Q-factor를 계산한 뒤 기존의 설정 값과 계산된 값의 정확도를 파악하고 

이에 대한 원인을 분석하였다. 
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제 2 장 탄성파 감쇠 이론

2.1 탄성파 감쇠의 정의

음원에서 발생된 탄성파가 지표면 방향으로 전파되고 퇴적물 내에서 전파하

는 동안 탄성파의 진폭이 감소가 되는데 이때의 손실은 다음과 같은 영향에 의

하여 발생한다. 전파거리에 따른 기하학적 확산손실(Spherical divergence or 

Geometrical spreading loss)즉, 구형발산의 효과는 매질의 특성에 관계없이 탄

성파의 전파과정 중 탄성파 에너지가 송신점으로부터 방사상으로 전파하면서 

거리가 멀어짐에 따라 단위 면적당 발생된 탄성파 에너지가 감소하는 현상을 

일컫는다. 탄성파의 강도는 탄성파의 진행방향과 수직인 면적에 대하여 단위 

시간당 탄성파에 의해 전달되는 에너지의 양으로 정의되며, 에너지의 밀도는 

부피당 에너지의 비로 정의되어진다. 따라서 속도 로 진행하는 파의 강도는 

진폭의 제곱과 주파수(frequency, )의 제곱에 비례한다(Kuster & Toksöz, 
1974). 3차원 무한 매질의 중심에서 파를 발생시켰을 때, Fig. 1과 같이 파의 생

성 순간 총 에너지()는 시간에 따라 반경 이 증가하는 구형의 형태로 퍼져나

간다. 이상적인 경우, 음원에 의해 탄성파 에너지가 발생하게 되면 특정 시간에 

대해 구형의 표면에 분포되어 있는 에너지는 파원으로부터 발생한 총 에너지를 

나타낸다. 발생한 총 에너지는 구형의 표면적 로 나누어 계산하여 그 값을 구

할 수 있다. 구형의 표면적은 이기 때문에 에너지의 밀도는 파원으로부터

의 거리 의 함수로써 표현할 수 있다. 따라서 거리를 제외하고는 모두 상수이

기 때문에 단위 면적당 에너지는 거리의 제곱에 반비례하여 가 되며, 더 

멀리 전파하여 반경이 이 될 때의 단위면적당 에너지는 가 된다. 반

경은   이므로 단위면적당 에너지는    가 된다. 즉, 전파 반

경이 증가함에 따라 의 비율로 감소하게 되며, 따라서 에너지의 제곱근으로 
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표현되는 진폭은 의 비율로 감소한다(이진우, 2014). 

Fig. 1 The progressive diminution of energy per unit area caused by 

spherical propagation from an energy source at 

탄성파 탐사를 수행할 때, 측정되어지는 값들은 에너지 밀도가 아닌 진폭 또

는 입자의 변위로써, 단위 면적당 에너지는 진폭의 제곱에 비례, 진폭은 에너지

의 제곱근에 비례, 파원으로부터의 거리에 따라 반비례한다. 

탄성파의 에너지양은 Fig. 2와 같이 층마다 해당하는 탄성파속도 와 밀도

의 곱으로 표현할 수 있는 음향임피던스(acoustic impedance, )로 정의할 수 

있다. 일반적으로 경고한 굳은 대상매질일수록 임피던스 값이 크며, 두 매질의 
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임피던스의 차이가 작을수록 에너지는 경계면을 잘 투과한다. 입사파가 경계면

을 지날 때 감소하게되는 투과손실(transmission losses)은 각층 매질의 물리적의 

성질과 밀접한 관계를 가진다. 그리고 단기간의 다중 반사(Short period 

multiples), 모드 전환(mode conversion)과 같은 인터페이스 효과로 인하여 진폭

이 감쇠된다. 또한 매질 내에서의 마찰에 의한 발열 등과 같은 에너지 손실을 

흡수(absorption)라 하며, 매질의 공극률이 좋은 경우에 크게 영향을 미친다(신

성렬 등, 2011).

Fig. 2 Partitioning of energy of a normally incident ray with amplitude  

into reflected and transmitted rays with respective amplitude .  and 

 are the acoustic impedances of the two layers

탄성파의 감쇠는 에너지의 흡수, 고유감쇠, 반사, 굴절, 회절에 의해 나타나는 

산란으로 발생한다(John, 1997; Kinsler, et al., 2000). 이와 같은 탄성파 감쇠를 
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나타내는 특성을 감쇠계수(attenuation coefficient, )와 같이 나타낼 수 있으며, 

기하학적 확산손실(1/r)과 흡수손실(exp(-r))을 조합하여 거리에 따른 진폭감쇠

의 현상을 나타낼 수 있다. 그리고 감쇠계수는 단위거리당 해당하는 에너지의 

손실률로 표현할 수 있고, 파장에 대한 손실률이라 할 수 있다. 따라서 주파수

가 증가하면 증가할수록 감쇠계수가 증가하고, 고주파수에 비해 저주파수는 느

리게 감쇠한다. 이는 주행거리가 증가함에 따라 진폭의 폭이 길어지는 현상과 

일치하는 것으로 알 수 있다(John, 1997).
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2.2 탄성파 Q-factor(Quality factor)

탄성파 투과손실(transmission losses, TL)은 기하학적 확산손실(geometrical 

loss)와 매질의 구성 물질 및 조직에 따라 달라지는 흡수(absorption), 산란

(scattering) 등 이외의 기타 손실효과(losses)로 구분하여 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다(Kinsler, et al., 2000).

      (1)

기하학적 손실 이외의 손실효과를 감쇠량으로 구분할 수 있으며, 특정주파수 

대역에서의 감쇠량을 감쇠계수(attenuation coefficient)로 정의한다. 감쇠계수는 

탐사 조건이나 해당 매질의 특성 등 외부 조건에 따라 값이 달라지기 때문에 

실제로 일어나는 탄성파 감쇠만을 수치화하여 나타내기는 어렵다. 따라서 탄성

파의 감쇠를 표현하기 위하여 무차원의 변수인 Q-factor, Q, Q-1를 통하여 표현

하고 감쇠계수와의 반비례관계를 가진다. Q-factor가 크면 클수록 감쇠는 적게 

일어나고, 작을수록 감쇠가 크게 일어나는 특성을 가지고 있다(이진우, 2014).

일반적으로 Q-factor를 산출하는 방법에는 다양한 방법이 존재한다. 시간영역

에서는 Amplitude decay method(Peselnick & Zietiz, 1959), Rise-time 

method(Galdwin & Stacey, 1974), Pulse amplitude decay(Brzostowski & 

McMechan, 1992), Pulse broadening(Wright & Hoy, 1981) 등의 방법이 존재한다. 

주파수 영역에서는 Spectral ratio(Hauge, 1981; Raikes & White 1984; Sams & 

Goldberg, 1990; White, 1992), Peak  frequency Shift(Zhang & Ulrych 2002), 

Improved peak frequency shift(Hu, et al., 2013), Gabor-Morlet joint time 

frequency analysis(Singleton, et al., 2006)이 존재한다. 

최근에는 순간주파수(Instantaneous frequency)를 이용한 Q-factor산출에 관한 

연구가 진행되고 있다. Q-factor 산출에 대하여 시간영역, 주파수영역으로 나누

어 Fig. 3과 같이 나타내었다. 
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Fig. 3 Classification of Quality factor estimation method
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감쇠계수는 탄성파 에너지의 사이클 당 마찰 에너지의 손실로 정의될 수 있

다(Knopoff, 1964; Toksöz, et al., 1979; Sheriff & Glendart, 1995). 특정의 각 주

파수 에서의 응력이 매질에 주기적으로 주어질 때, 무차원 단위의 내부 마찰

을 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.







(2)

식 (2)에서 는 매질에 저장되어 있는 최대 응력 에너지, 탄성매질 내에서 

결함에 의해 발생되는 는 각 주기당 에너지의 손실이며, 는 1주기 동

안 감소된 에너지에 비례하고 는 감쇠와 반비례 관계를 가지게 된다. 보다 

일반적으로 (ⅰ)고정된 주파수에서 정상파의 일시적인 진폭의 감쇠나 (ⅱ)고정

된 주파수에서 공간적인 진폭의 감쇠 중 하나를 관찰한다면, 가장 일반적인 상

황은 감쇠된 신호로 구성된 주파수 범위를 포함하는 것이고, 감쇠는 선형현상

으로 나타나며 이에 대한 탄성파 진폭 신호는 고속 후리에 변환(Fast Fourier 

Transform, FFT)로 확인할 수 있다. (ⅰ)과 (ⅱ) 각각에 대해 후리에 합성

(Fourier synthesis)을 통해 실제 탄성파 신호에서의 정확한 감쇠 효과를 확인 

할 수 있다. 선형 응력-변형률 관계에서 (ⅰ)과 (ⅱ)의 경우 진폭 는  에 

비례 관계를 가진다(이진우, 2014; Aki & Richards, 1980). 따라서







(3)

식 (3)으로부터 감쇠에 의한 진폭 변동을 얻을 수 있으며, (ⅰ)의 경우는 

  라면, 초기 진폭이   이라 주어지고, 는 


, 


, ⋯, 

 
, 

⋯ 만큼 


 동안 감소한다면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

   


 

   (4)
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식 (4)는 exp  lim
→∞

 

 


을 이용하여 식 (5)와 같이 재정립할 수 있

다.

  






 






→exp





 


 (5)

지수함수 적으로 감소하는 값 로부터 식 (5)를 이용하여 시간에 따른 

의 값을 정의할 수 있다. 식 (5)는 탄성파의 자유 진동의 감쇠를 묘사할 때 사

용되어지며, 이산 시간을 이용하여 결과를 얻을 수 있어야 하므로, (ⅰ)을 기반

으로 한다. 그렇지 않은 경우, 거리 에 대하여   의 형태로 유도하는 

것이 쉽기 때문에 입자 파동의 최고치는 다음의 거리 에 따라 전개할 수 있

고, 점진적으로 의 공간적인 감쇠를 확인할 수 있다. 최대 감쇠의 방향을 

축으로 가정하였을 때, 축이 파의 전파방향이다. 

  


 일 때,  


는 각속도 와 위상속도 에 관한 파장이다. 

식 (3)으로부터   


 와  


를 이용하여 식(6)과 같이 나타낼 

수 있다. 

  exp





 


 (6)

지수함수 적으로 감소하는 값 로부터, 식 (6)을 이용하여 공간적인 의 

값을 Fig. 4와 같은 형태로 정의할 수 있다.
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Fig. 4 Wave amplitude for a attenuated harmonic oscillator
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2.3 Spectral ratio method(SRM)

Spectral ratio method를 이용하여 진폭감쇠 현상을 도출하기 위하여 뉴턴의 

제2법칙(  )와 감쇠조화진동( )으로부터 고유감쇠가 발생하는 메커

니즘으로 표현하여 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 이때의 는 스프링 상수, 

는 평형상태시의 변위이다. 

    



 (7)

감쇠가 일어나지 않는 경우 식 (8)과 같이 2계 미분방정식의 일반해 형태로 

표현할 수 있으며, 





   (8)

식 (8)을 식 (9)와 같이 무한 조화진동의 형태로 표현할 수 있다.

  
 

 (9)

식 (9)에서 매질의 입자가 진동을 할 때의 자연주파수(natural frequency)는 

각속도   이며, 반대로 감쇠가 발생하는 경우는 순간적인 입자가 

운동과 반대방향인 복원력이 매질 내의 속도 


에 비례한다고 가정하면 

식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.








   (10)

식 (10)에서 는 감쇠인자로써, Q-factor인   


로 정의할 수 있으며 복소 

지수함수의 실수부로 대체하면 다음과 같이 식 (11)과 식 (12)로 표현할 수 있다. 
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  
(는 복소수) (11)

  


 


  


cos (12)

식 (12)에서 실수부는 감쇠, 허수부는 진동하고 Fig. 4와 같이 실수부는 포락

선이나 전체 진폭의 감쇠를 나타낸다. 식 (12)에 상수인 파수(wave number, )

와 시간 를 대신하여 (  


)을 대입하여,   인 위치의 운동을 표현하는 

함수의 형태로 표현할 수 있다. 

이때의 파수를 복소함수의 형태인    로 대입하면 식 (13)과 같이 나

타낼 수 있다.

     
  (13)

이후 기하학적 확산손실 효과와 함께 나타내면 식 (14)과 같이 나타낼 수 있

다.

  



 

(14)

Spectral ratio method를 이용하여 Q-factor을 산출하기 위한 방법은 다음과 

같이 이루어진다. 감쇠효과에 의한 진폭은 식 (15)와 식 (16)과 같이 표현되며

  



: reference data (15)

  



: sample data (16)

여기서 는 진폭, 는 주파수, 는 거리, (  )는 파수, 는 위상 속

도, 는 기하학적 확산효과에 관한 인자, 는 주파수에 따른 감쇠계수이

다. 아래첨자 과 는 기준데이터와 산출이 필요한 비교데이터를 의미한다. 식 

(15)와 식 (16)의 진폭의 비율로 표현하면 식 (17)와 같이 나타낼 수 있다. 
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











(17)

이후 자연대수로그를 적용하면 식 (18)과 같이 나타낼 수 있고 주파수의 선형

함수인 감쇠계수는 식 (19)과 같이 1차식으로 표현할 수 있다. 

ln 


  ln 


  (18)

   (19)

이때 는 감쇠계수와 관계를 가지는 상수로써, Q-factor와는 식 (20)과 같은 

관계식을 가지게 된다. 

  


(20)

식 (18)과 식 (19)를 종합하여 정리하면 식 (23)과 같은 최종식을 얻을 수 있

다.

ln 


    ln 


 (21)

과 는 기하학적 확산 계수로써 주파수의 영향을 받지만, ln

 는 기

하학적 보정량으로써 상수로 남게 되어 독립적인 축척계수이다. 따라서 식 (21)

은 식 (22)와 같이 1차함수의 형태로 볼 수 있다.

   (22)

기준데이터와 비교데이터의 진폭 스펙트럼을 구하여 그 비율에 대한 자연대

수를 취한 값 ln

 와 주파수 와의 관계를 최소자승법에 의한 1차회귀방정
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식을 구하고 해당하는 기울기 는 ( )의 값이 된다. 

이를 탄성파 트레이스에 적용을 하여 Q-factor를 산출하는 과정의 식은 다음

과 같이 나타낼 수 있다. Q-factor에 영향을 받은 탄성파 트레이스는 식 (23)과 

같이 표현 될 수 있다.

  



(23)

식 (24)는 초기파형과 일정시간 를 전파한 후의 비를 나타낸 것이다. 

과 은 각각 과 를 뜻한다.
















(24)

  이후 식 (24)에 자연대수를 적용하여 나타내면 식 (25)와 같이 나타낼 수 있

다. 

ln






 




 
 (25)

식 (25)의 ln






 


에 대하여 최소자승법에 의한 1차회귀방정식을 구한 뒤 

기울기 값을 구한다. 이후 식 (26)에 적용하여 최종 Q-factor 값을 산출한다.

 

  (26)

본 연구에서 사용되어진 Spectral ratio method는 간략하게 SRM으로 표현하

였다. 
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2.4 Peak frequency shift(PFS)

탄성파의 진폭스펙트럼은 흡수 이외의 많은 요인에 의하여 영향을 받는다. 

이러한 요소들은 기하학적 확산손실, 반사 및 투과효과, 진폭 복구에 의해 일어

나며 탄성파 자료처리를 통하여 트레이스 진폭의 균형을 맞춰줄 수 있다. 

Q-factor에 의하여 웨이블릿 스펙트럼의 형상에 영향을 미친다는 것을 확인

할 수 있으며, 식 (27)을 통하여 계산할 수 있다(Ricker, 1953).

 






















(27)

여기서 은 사용된 음원의 최대 진폭을 가지는 주파수, 는 사용된 주파수

이며, 는 시간 에 해당하는 Q-factor이다. 

Fig. 5는 Q-factor 값에 따라 변경되는 시간영역에서의 신호와 진폭 스펙트럼

을 나타낸 것이다. 사용된 최대 진폭을 가지는 주파수(dominant frequency)는 

30Hz로 설정하였으며, 시간에 따른 진폭의 크기와 설정된 Q-factor 값의 설정

에 따라 주파수 성분이 감소하는 것을 볼 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 5 The time domain expressions (a) and frequency spectra (b) of a 

Ricker wavelet with 30Hz dominant frequency at time 0(red) and time 

t=0.1s in different attenuating mediums with different Q values
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Zhang and Ulrych(2002)는 반사되어 돌아오는 탄성파의 주파수 변화량을 통

하여 Q-factor 산출하는 법을 개발하였다. 진폭 스펙트럼을 나타내는 식은 다음

과 같이 식 (28)과 같이 나타낼 수 있다. 

  



(28)

여기서 는 주파수 및 흡수의 독립적 진폭인자이다. 최대 진폭을 가지는 

주파수 는 식 (29)와 같이 스펙트럼의 미분식으로 정의 될 수 있다. 




 













   (29)

다음과 같은 Ricker wavelet을 나타내는 기본 식 (30)을 이용하여 식 (29)에 

대입하여 나타내면 식 (31)과 같이 나타낼 수 있다.

 














(30)






 


 










 















  (31)

이후 식 (31)을 식 (29)에 대입하여 얻어진 시간 에 대한 최대 진폭을 가지

는 의 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  








 





 



 


 (32)

식 (32)를 에 의한 관계식으로 나타내면 식 (33)과 같이 표현될 수 있다. 

 


 





(33)
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Peak frequency shift 방법을 이용하여 Q-factor를 산출할 때 사용된 음원의 

최대 진폭을 가지는 주파수 정보 이 존재하지 않을 경우 식 (34)를 통하여서 

간단하게 구할 수 있다.

  


 

 
(34)

여기서, , , , 는 반사된 신호에서의 두 개의 다른 위치에 대한 시간

정보와 주파수 정보이며 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 6 The peak frequencies of a reflection at two different time location 
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수평 2층 구조의 경우 , , , 는 각각의 층에 해당하는 정보를 이용하

여 식 (35)를 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  









(35)

식 (35)에서 와 연관된 로부터 는 식 (28)부터 식 (33)의 과정을 

통하여서 추정할 수 있다. 만약, 과 첫 번째 층의 를 알 경우 는 다음과 

같은 식을 통하여서 산출이 가능하다.

  


(36)

여기서 는 식 (39)과 같이 나타낼 수 있다. 이는 이후 여러 개의 층이 존재

할 경우 Q-factor를 산출할 때 필요하다.

 





 



(37)

여러 개의 층이 존재할 경우 식 (28)을 이용하여 식 (38)과 같이 나타낼 수 

있다.

  exp
 





   (38)

여기서 와 는 번째 층에서의 Q-factor와 주시정보를 각각 나타낸다. 속

도 추정에 사용되는 방법에 따라, 직선으로 가정하고 특정 거리에서 반사면의 

총 도달시간을 다음과 같이 계산한다. 


 



   (39)

식 (39)는 다음과 같이 식 (40)으로 새롭게 정의할 수 있다.
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 


  (40)

은 번째 반사면의 제로-오프셋 주시정보이고 은  번째 층에 대

한 Q-factor 값이고, 는  번째 반사면에서의 제로-오프셋 주시정보이다.

또한, 식 (38)의 진폭 감쇠 연산자는 다음과 같이 두 가지 요소로 분할 할 수 있다. 

  exp
 





  exp

   (41)

다음 식 (44)를 통하여서  번째 층에 해당하는 Q-factor 값을 산출할 수 있

다. 

 

 (42)

여기서 는   
 






이다.

본 연구에서 사용된 Peak frequency shift 방법은 간략하게 PFS라고 표현하

였다.
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제 3 장 탄성파 감쇠 실험 및 적용

3.1 탄성파 감쇠 수치모형실험

3.1.1 탄성파 감쇠 수치모형실험 구성

  본 연구에서는 수치모형실험을 파선추적 알고리즘(ray-tracing algorithm)을 

기반으로 한 탄성파 모델링프로그램인 NORSAR-2D를 사용하였다. 파선추적 알

고리즘은 제작된 속도 모델에서 직접 지정한 위치에 대한 음원과 수진기에 대

하여 도달하는 파의 경로 및 도달 시간을 스넬의 법칙(Snell’s law)이나 또는 

페르마의 원리(Fermat’s principle)를 이용하여 결정하는 방식으로, 층서구조를 

주행하는 탄성파 전파 과정을 계산하기 위한 알고리즘이다. NORSAR-2D 프로

그램에서 구현되는 탄성파의 이론적 배경은 기하학적 파(geometrical rays)인 반

사파와 투과파는 각각의 층마다 존재하는 경계면에서 발생하는 반사와 투과의 

기하학적인 법칙을 따르며, 층간의 교차지점에서 발생되어지는 굴절파는 Keller

의 법칙을 따른다. 기하학적 파선추적은 Fig. 7(a)에 나타낸 운동학적 파선추적

(kinematic ray tracing)과 Fig. 7(b)에 나타낸 역학적 파선추적(dynamic ray 

tracing) 두 가지로 분류할 수 있다. 먼저 첫 번째로 운동학적 파선추적의 방식

은 파선의 주행시간과 파선경로의 위치에 따라 계산하고, 모델 내에서의 탄성

파 속도만을 필요로 한다. 두 번째로 역학적 파선추적의 경우 파선의 기하학적 

확장 요소, 파면의 곡률, 진폭의 계수에 따라 파동장의 역학적 요소를 계산하게 

된다. 또한 지층의 속도 뿐 만 아니라 밀도, P파와 S파의 Q-factor 등을 입력하

여 수치모델로 구현할 수 있고, 실제 탄성파의 운동역학적 거동과 관련된 반사

계수, 투과계수, 기하학적 확산효과, 비탄성 감쇠 등에 따라 탄성파가 지층을 

주행하면서 발생하는 진폭의 변화를 구현 할 수 있다(이진우, 2014).
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(a)

(b)

Fig. 7 Geometrical ray tracing (a)elements of kinematic ray tracing and 

(b)elements of dynamic ray tracing
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3.1.2 탄성파 감쇠 수치모형실험 방법

본 실험에서는 5층 수평모델에 대하여 음원-수진기 간격이 0m인 탐사와 음

원-수진기의 간격이 20m로 설정한 탐사를 통해 음원의 중심 주파수와 탄성파 

P파의 지층간 감쇠 영향에 대한 수치모형실험을 수행하였다. 수치모형실험을 

진행할 때에 기하학적 확산손실 및 추가적인 감쇠의 영향을 부여하고, 실제 현

장과 같은 확장된 형태로 적용하여 Q-factor의 산출이 가능한지 확인하였다. 수

치모형실험에 사용된 음원-수진기의 간격이 0m일 때와 20m일 때의 탐사변수는 

Table 1과 Table 2에 나타내었으며 모식도는 Fig. 8과 같다. 수치모형실험에 사

용된 모델은 심도가 깊어짐에 따라 Q-factor의 값이 증가하는 모델, Q-factor의 

값이 감소하는 모델, Q-factor의 급격한 변화가 있는 총 3가지의 모델을 사용하

였다. 

본 실험에 사용된 탐사 변수는 중심주파수 50Hz인 Ricker 파형을 사용하였으

며 취득된 데이터로 SRM과 PFS 방법을 이용하여 Q-factor를 산출하였다. 

이후 탄성파 자료처리 프로그램인 SeismicUnix(SU)를 이용하여 무작위 잡음을 

생성한 뒤 각각의 방식을 적용하여 최종 Q-factor를 산출한 뒤 비교분석을 실

시하였다. 무작위 잡음의 추가 기준은 육안으로 탄성파 트레이스에 대하여 초

동시간을 선택할 수 있을 정도로 추가하였다.
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Parameter Value

Number of sample 1001

Sampling interval(s) 0.001

Shot location(X,Z) 250, 0

Receiver location(X,Z) 250,0

Source wavelet Ricker wavelet

Central frequency 50Hz

Table 1 Seismic survey parameter for offset 0m

Parameter Value

Number of sample 1001

Sampling interval(s) 0.001

Shot location(X,Z) 700,0

Receiver location(X,Z) 680,0

offset(m) 20

Source wavelet Ricker wavelet

Central frequency(Hz) 50

Table 2 Seismic survey parameter for offset 20m
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(a)

(b)

Fig. 8 A schematic diagram of survey type (a)offset 0m (b)offset 20m
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3.1.3 탄성파 감쇠 수치모형실험 결과

3.1.3.1 심도에 따른 Q-factor 증가 모델

3.1.3.1.1 무작위 잡음 미포함

지층 심도가 깊어짐에 따라 Q-factor의 값이 증가하는 모델로 구성하였다. 지

층에 대한 정보는 Fig. 9와 Table 3과 같이 나타내었으며, 음원-수진기 간격 

0m와 20m 일 때 얻어진 데이터는 Fig. 10에 각각 나타내었다. SRM과 PFS의 방

법을 이용하여 산출된 Q-factor는 Table 4와 Table 5에 정리하여 나타내었다. 

음원과 수진기의 거리가 있을 경우 생기는 직접파(direct wave)는 제거하고 

Q-factor를 산출하였다. 직접파가 제거됨에 따라 SRM을 통한 Q-factor산출의 

경우 1층에 대한 산출이 불가능하다. Fig. 11(a)과 Fig. 12(a)는 2층과 3층, Fig. 

11(b)와 Fig. 12(b)는 3층 4층, Fig. 11(c)과 Fig. 12(c)는 4층과 5층의 진폭 스펙

트럼에 대하여 식 (28)을 적용하여 최소자승법에 의한 주파수 변화에 따른 

ln 의 관계곡선과 사용된 중심주파수 50Hz를 중심으로 선형관계를 보

이는 부분에서 1차회귀방정식을 구한 결과이며, 결과는 Table 4에 나타내었다.

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

1층 1.5 1.0 30

2층 1.8 1.5 40

3층 2.3 2.0 50

4층 2.6 2.5 60

5층 3.0 3.0 70

Table 3 A schematic of layered No.1 model with physical properties
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(a)

(b)
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(c)

Fig. 9 A schematic of layered No.1 model with physical properties, 

(a)P-wave velocity, (b)density and (c)Q-factor value
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(a)

(b)

Fig. 10 Time domain waveform amplitude of resulting from No.1 model 

(a)offset 0m (b)offset 20m
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(a) (b) (c)

Fig. 11 The spectral ratio between layers and linear regression analysis for offset 0m 

(a)1st layer and 2nd layer, (b)2nd layer and 3rd layer, and (c)3rd layer and 4th layer

(a) (b) (c)

Fig. 12 The spectral ratio between layers and linear regression analysis for offset 20m 

(a)1st layer and 2nd layer, (b)2nd layer and 3rd layer, and (c)3rd layer and 4th layer
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offset 0m offset 20m

 theoretical Q calculated Q  theoretical Q calculated Q

1층 - 30 - - 30 -

2층 0.0042 40 42.95 0.0042 40 43.30

3층 0.0028 50 50.67 0.0053 50 47.56

4층 0.0029 60 44.52 -0.0066 60 67.36

5층 - 70 - - 70 -

Table 4 Experimental result of Q-factor for No. 1 model in case of 

offset 0m and offset 20m by SRM

SRM으로 산출된 Q-factor를 살펴보면 설정된 Q-factor 값과 일치하는 경향을 

나타내고 있다. 이후 Fig. 10에 나타난 신호에 대하여 식 (34)를 통하여 최대 진

폭을 가지는 주파수를 계산할 수 있으며, 이후 과정을 통하여서 구간별 

Q-factor를 산출한다. 

정밀한 주파수 정보를 파악하기 위해 wavelet 변환을 수행하였다. Wavelet 변

환은 시간-주파수를 동시에 파악하는 분석방법으로서 수중음향 신호처리, 비파

괴 검사, 레이더 신호 및 음성 신호처리, 영상자료처리, 자료 압축 등 여러 분야

에서 활용되고 있으며(장영수 등, 1999), 해양 탄성파탐사분야에도 적용되고 있

는 신호처리 기법이다(Tobback, et al., 1996). 본 연구에서는 wavelet 변환방법 

중 단시간 푸리에 변환법(Short Time Fourier Transform; STFT)을 이용하였다. 

이는 신호 전체에 대한 푸리에 변환이 시간변화에 대응한 주파수변화를 나타내

지 못하는 단점을 보완하여 짧은 간격의 시간 즉, 시간과 주파수영역에서 동시

에 존재하는 창함수(window function)를 이용하여 각 시간에서의 주파수를 구하

는 방법이며 Fig. 13은 시간-주파수 평면상에 주파수 성분의 에너지 분포를 나

타낸 것이다. 첫 번째 반사이벤트 이후의 신호는 진폭의 값이 상대적으로 작고 

감쇠의 영향 때문에 주파수 성분의 에너지 분포는 자세히 나타나지 않는다. 첫 

번째 이벤트를 제거한 뒤 나타낸 주파수 성분의 에너지 분포는 Fig. 14와 같다.
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(a)

(b)

Fig. 13 Q-factor estimation using PFS 

(a)time domain signal (b)time-frequency spectrogram from offset 0m
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(a)

(b)

Fig. 14 Q-factor estimation using PFS 1st event exclude 

(a)time domain signal (b)time-frequency spectrogram from offset 0m
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시간-주파수 분석을 통하여서 얻어진 주파수 정보를 바탕으로 식 (42)에 적용

하여 각 층별 Q-factor를 산출하여 Table 5에 나타내었다. 

offset 0m offset 20m

theoretical Q calculated Q theoretical Q calculated Q

1층 30 - 30 -

2층 40 42.66 40 41.18

3층 50 52.00 50 52.76

4층 60 63.41 60 57.79

5층 70 - 70 -

Table 5 Experimental result of Q-factor for No. 1 model in case of 

offset 0m and offset 20m by PFS

PFS 방법을 이용하여 Q-factor 산출 결과 SRM보다 정확한 결과 값을 얻을 

수 있었다. SRM과 PFS 방법을 통해 얻어진 결과는 Fig. 15와 같이 나타내었다. 
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(a) (b)

Fig. 15 Comparison between SRM and PFS for synthetic data No. 1 

model (a)Q-factor estimation result of offset 0m (b)Q-factor estimation 

result of offset 20m
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3.1.3.1.2 무작위 잡음 포함(S/N = 30㏈)

동일한 모델에서 취득된 모델링 데이터에 탄성파 자료처리 프로그램 

SeismicUnix(SU)를 이용하여 무작위 잡음을 추가하였다. 신호대잡음비(S/N)의 값

이 크면 클수록 영향이 적으며 값이 작을수록 무작위 잡음이 크게 작용한다.  

무작위 잡음을 추가한 탄성파 트레이스 자료는 Fig. 16과 같으며, 동일한 방법

으로 Q-factor를 산출하였다. Table 6과 Table 7은 SRM과 PFS 방법을 이용한 

Q-factor의 산출 결과를 나타내었다. 
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(a)

(b)

Fig. 16 Time domain waveform amplitude add noise S/N=30㏈ of 

resulting from No.1 model (a)offset 0m (b)offset 20m
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offset 0m offset 20m

 theoretical Q calculated Q  theoretical Q calculated Q

1층 - 30 - - 30 -

2층 0.0042 40 56.10 0.0029 40 52.44

3층 0.0053 50 32.48 0.0077 50 36.03

4층 0.0066 60 15.45 0.0049 60 12.65

5층 - 70 - - 70 -

Table 6 Experimental result of Q-factor for No. 1 model add noise 

S/N=30㏈ in case of offset 0m and offset 20m by SRM

offset 0m offset 20m

theoretical Q calculated Q theoretical Q calculated Q

1층 30 - 30 -

2층 40 35.17 40 32.24

3층 50 43.39 50 40.57

4층 60 48.22 60 54.23

5층 70 - 70 -

Table 7 Experimental result of Q-factor for No. 1 model add noise 

S/N=30㏈ in case of offset 0m and offset 20m by PFS

Q-factor 산출 결과 PFS 방법이 SRM보다 정확한 결과를 산출한 것으로 나타

났으며, 이는 무작위 잡음으로 인한 주파수 정보의 변경으로 인하여 오차가 생

기는 것으로 판단된다. 산출 결과는 Fig. 17과 같이 나타내었다. 
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(a) (b)

Fig. 17 Comparison between SRM and PFS for synthetic data add noise

S/N=30㏈ No. 1 model (a)Q-factor estimation result of offset 0m 

(b) Q-factor estimation result of offset 20m
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3.1.3.1.1 무작위 잡음의 크기에 따른 산출 결과

심도에 따라 증가하는 Q-factor 모델에서 수직입사탐사와 반사법 탐사를 통

하여 얻어진 데이터에 대하여 무작위 잡음 크기별로(S/N=10㏈, 30㏈, 50㏈, 70

㏈, 90㏈)추가한 뒤 SRM과 PFS 방법을 이용하여 Q-factor를 산출하고 각 층에 

대한 산출 결과와 오차를 나타내었다. Fig. 18과 Fig. 19는 수직입사 탐사로 얻

어진 데이터를 각층에 대하여 무작위 잡음의 크기에 따라 계산된 Q-factor를 

나타낸 결과와 설정된 Q-factor 값과의 계산 오차를 나타낸 것이다. Fig. 20과 

Fig. 21은 음원과 수진기 간격이 20m인 반사법 탐사로 얻어진 데이터를 각 층

에 대하여 무작위 잡음의 크기에 따라 계산된 Q-factor를 나타낸 결과와 설정

된 Q-factor 값과의 계산 오차를 나타낸 것이다. 먼저, 수직입사 탐사로 얻어진 

데이터의 경우 산출된 결과를 살펴보면 SRM은 무작위 잡음의 크기가 크고, 하

부층으로 갈수록 부정확한 결과를 얻은 것으로 나타나고, PFS 방법의 경우 

S/N=0㏈ ~ 30㏈까지는 20%이내의 정확도를 보이고 있으며, 기존의 방법인 SRM 

보다 비교적 정확한 결과를 얻은 것으로 나타난다.

반사법 탐사로 얻어진 데이터의 경우 두 결과를 살펴보면 SRM은 무작위 잡

음의 크기가 증가함에 따라 산출 결과가 매우 부정확한 것으로 보아 잡음의 영

향에 따라 결과가 달라지는 것을 볼 수 있다. 이는 무작위 잡음으로 인한 주파

수 정보의 변경과 Q-factor 계산을 위한 정확한 초등시간을 파악하기 어렵기 

때문에 부정확한 결과를 얻은 것으로 판단된다. 반대로 PFS 방법의 경우 각 층

에 대한 오차율은 약 20% 이내로 비교적 정확한 결과를 산출할 수 있는 것으

로 판단된다. 
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(a)

(b)
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(c)

Fig. 18 Comparison between SRM and PFS for synthetic data add noise

S/N=0, 90, 70, 50, 30, and 10㏈ No. 1 model in case of offset 0m calculated 

Q-factor of (a)2nd layer, (b)3rd layer and (c)4th layer
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(a)

(b)
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(c)

Fig. 19 Comparison between estimation error of SRM and PFS 

for synthetic data add noise S/N=0, 90, 70, 50, 30, and 10㏈ No. 1 model in 

case of offset 0m calculated Q-factor of (a)2nd layer, (b)3rd layer and 

(c)4th layer



- 46 -

(a)

(b)
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(c)

Fig. 20 Comparison between SRM and PFS for synthetic data add noise

S/N=0, 90, 70, 50, 30, and 10㏈ No. 1 model in case of offset 20m 

calculated Q-factor of (a)2nd layer, (b)3rd layer and (c)4th layer
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(a)

(b)



- 49 -

(c)

Fig. 21 Comparison between estimation error of SRM and PFS for synthetic 

data add noise S/N=0, 90, 70, 50, 30, and 10㏈ No. 1 model in case of 

offset 20m calculated Q-factor of (a)2nd layer, (b)3rd layer and (c)4th layer
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3.1.3.2 심도에 따른 Q-factor 감소 모델

3.1.3.2.1 무작위 잡음 미포함

사용된 모델과 반대로 심도가 깊어짐에 따라 Q-factor가 감소되어 지는 모델

로써 지층의 물성정보는 Fig. 22와 같이 나타내었으며 상세한 정보는 Table 8에 

나타내었다. 모두 동일한 탐사변수를 설정하여 자료를 취득하고 이후 SRM과 

PFS 방법을 이용하여 최종 Q-factor를 산출하였다.

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

1층 1.5 1.0 70

2층 1.8 1.5 60

3층 2.3 2.0 50

4층 2.6 2.5 40

5층 3.0 3.0 30

Table 8 A schematic of layered No.2 model with physical properties
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(a)

(b)
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(c)

Fig. 22 A schematic of layered No.2 model with physical properties, 

(a)P-wave velocity, (b)density and (c)Q-factor value
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SRM과 PFS 방법을 이용하여 산출된 Q-factor 결과는 Table 9와 Table 10에 

나타내었다. 두 가지 방법 모두 설정된 값과 계산된 값이 거의 일치하는 경향

을 보이고 있으며, Fig. 23에 나타내었다.

offset 0m offset 20m

 theoretical Q calculated Q  theoretical Q calculated Q

1층 - 70 - - 70 -

2층 0.0029 60 61.08 0.0029 60 60.73

3층 0.0025 50 56.90 0.0024 50 59.21

4층 0.003 40 42.50 0.0032 40 37.95

5층 - 30 - - 30 -

Table 9 Experimental result of Q-factor for No. 2 model in case of 

offset 0m and offset 20m by SRM

offset 0m offset 20m

theoretical Q calculated Q theoretical Q calculated Q

1층 70 - 70 -

2층 60 61.40 60 60.38

3층 50 49.14 50 49.80

4층 40 38.91 40 39.30

5층 30 - 30 -

Table 10 Experimental result of Q-factor for No. 2 model in case of 

offset 0m and offset 20m by PFS
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(a) (b)

Fig. 23 Comparison between SRM and PFS for synthetic data No. 2 

model (a)Q-factor estimation result of offset 0m (b)Q-factor estimation 

result of offset 20m
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3.1.3.2.2 무작위 잡음 포함(S/N = 30㏈)

수직입사탐사와 반사법탐사를 통해 취득된 자료에 무작위 잡음을 추가한 뒤 

Q-factor 산출을 실시하였다. 산출된 결과는 Table 11과 Table 12에 나타내었

다. SRM은 기준자료와 비교자료의 진폭의비를 이용하여 Q-factor 산출하는 방

법으로써 무작위 잡음으로 인한 주파수 정보 속성 값과 기준자료 및 비교자료

의 선정이 부적합할 경우 산출 결과가 차이나는 것으로 판단된다. 반면에 PFS 

방법은 최대 진폭을 가지는 주파수 정보를 가지고 계산함으로써 보다 정확한 

결과를 얻은 것으로 판단된다. 두 가지 방법으로 산출된 결과를 Fig. 24에 나타

내었다.

offset 0m offset 20m

 theoretical Q calculated Q  theoretical Q calculated Q

1층 - 70 - - 70 -

2층 0.0029 60 61.43 0.0015 60 100.70

3층 0.0025 50 53.19 0.0017 50 83.24

4층 0.003 40 46.00 0.165 40 56.17

5층 - 30 - - 30 -

Table 11 Experimental result of Q-factor for No. 2 model add noise 

S/N=30㏈ in case of offset 0m and offset 20m by SRM
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offset 0m offset 20m

theoretical Q calculated Q theoretical Q calculated Q

1층 70 - 70 -

2층 60 61.50 60 58.22

3층 50 48.23 50 51.39

4층 40 41.92 40 41.77

5층 30 - 30 -

Table 12 Experimental result of Q-factor for No. 2 model add noise 

S/N=30㏈ in case of offset 0m and offset 20m by PFS
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(a) (b)

Fig. 24 Comparison between SRM and PFS for synthetic data add noise 

S/N=30㏈ No. 2 model (a)Q-factor estimation result of offset 0m (b)Q-factor 

estimation result of offset 20m
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3.1.3.3 급격한 변화가 있는 Q-factor 모델

3.1.3.3.1 무작위 잡음 미포함

세 번째 모델은 앞선 첫 번째, 두 번째 모델과는 다르게 급격한 변화가 존재

하는 Q-factor 모델을 제작하여 수치모형실험을 진행하였다. 동일한 탐사 변수

를 설정하여 자료를 취득하였으며, 사용된 물성 정보는 Table 13과 Fig. 25에 

나타내었다. 이후 동일한 방법으로 Q-factor 산출을 수행하였으며 산출 결과는 

Table 14와 Table 15에 나타내었다.

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

1층 1.5 1.0 100

2층 1.8 1.5 90

3층 2.3 2.0 20

4층 2.6 2.5 80

5층 3.0 3.0 70

Table 13 A schematic of layered No.3 model with physical properties
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(a)

(b)
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(c)

Fig. 25 A schematic of layered No.3 model with physical properties, 

(a)P-wave velocity, (b)density and (c)Q-factor value
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offset 0m offset 20m

 theoretical Q calculated Q  theoretical Q calculated Q

1층 - 100 - - 100 -

2층 0.0021 90 82.43 0.0021 90 79.66

3층 0.0066 20 22.29 0.0065 20 23.92

4층 0.0016 80 77.90 0.0024 80 53.51

5층 - 70 - - 70 -

Table 14 Experimental result of Q-factor for No. 3 model in case of 

offset 0m and offset 20m by SRM

offset 0m offset 20m

theoretical Q calculated Q theoretical Q calculated Q

1층 100 - 100 -

2층 90 95.62 90 94.61

3층 20 22.38 20 20.10

4층 80 80.61 80 82.26

5층 70 - 70 -

Table 15 Experimental result of Q-factor for No. 3 model in case of 

offset 0m and offset 20m by PFS

Q-factor 산출 결과 음원-수진기의 간격이 0m인 경우 굴절이나 회절에 의해 

발생하는 산란의 효과가 거의 발생하지 않기 때문에 설정된 값과 비슷한 경향

을 나타내는 것으로 판단되고 음원-수진기의 간격이 20m인 경우 반대로 산란

의 영향으로 인하여 결과 값이 차이가 나는 것으로 판단된다. 음원-수진기의 

간격이 0m일 때와 20m일 때 취득된 데이터를 통하여 얻어진 Q-factor 산출 결

과를 Fig. 26과 같이 나타내었다.
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(a) (b)

Fig. 26 Comparison between SRM and PFS for synthetic data No. 3 

model (a)Q-factor estimation result of offset 0m (b)Q-factor estimation 

result of offset 20m
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3.1.3.3.2 무작위 잡음 포함(S/N = 30㏈)

취득된 자료에 무작위 잡음을 추가한 뒤 Q-factor 산출을 실시하였다. 산출된 

결과는 Table 16과 Table 17에 나타내었으며, Fig. 27과 같이 도시화하였다. 앞

서 생성된 데이터들의 결과를 살펴보면 대체적으로 음원-수진기의 간격이 0m

일 때의 경우 설정된 값과 일치하는 경향을 보이고 있으며, 음원-수진기 간격

이 20m일 경우에는 정확한 결과를 산출하기 어려운 경향을 보이고 있다.

offset 0m offset 20m

 theoretical Q calculated Q  theoretical Q calculated Q

1층 - 100 - - 100 -

2층 0.0017 90 106.92 0.0039 90 45.04

3층 0.0089 20 17.80 0.0112 20 14.54

4층 0.004 80 29.18 0.0012 80 101.34

5층 - 70 - - 70 -

Table 16 Experimental result of Q-factor for No. 3 model add noise

S/N=30㏈ in case of offset 0m and offset 20m by SRM

normal incidence 20m

theoretical Q calculated Q theoretical Q calculated Q

1층 100 - 100 -

2층 90 87.64 90 80.89

3층 20 18.662 20 19.07

4층 80 88.24 80 75.39

5층 70 - 70 -

Table 17 Experimental result of Q-factor for No. 3 model add noise 

S/N=30㏈ in case of offset 0m and offset 20m by PFS



- 64 -

(a) (b)

Fig. 27 Comparison between SRM and PFS for synthetic data add noise 

S/N=30㏈ No. 3 model (a)Q-factor estimation result of offset 0m (b)Q-factor 

estimation result of offset 20m
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3.2. 현장 자료 적용

3.2.1 현장 관측자료 취득 및 처리

본 연구에서는 경상남도 거제시 다포리에서 남동쪽으로 7㎞ 떨어진 해상에서 

단일채널 탄성파 탐사를 통해 취득된 데이터에 SRM과 PFS 방법을 이용하여 

Q-factor를 산출하고자 하였다. 취득된 탐사자료는 천부지질구조 분석을 목적으

로 한 자료로써, 중심주파수 400㎐인 쿼드펄서 음원과 단일채널 스트리머를 이

용하여 현장자료를 취득하였다. 탐사구역은 Fig. 28과 같으며 북동쪽에서 남서

방향으로 약 600 m의 측선을 가진다. 취득된 자료의 탐사 변수는 Table 18과 

같이 단일채널 탄성파 반사법 탐사를 수행하였으며, 발파간격은 0.5s로써, 이는 

탐사선의 이동속도를 4~5노트(knot)라고 가정할 때 약 1m 가 된다. 총 음원의 

발파 횟수는 615회, 기록간격은 0.1ms로 설정되었으며 총 기록시간은 0.2s 로 

설정되었다. 이와 같은 탐사변수를 설정하고 취득된 자료는 Fig. 29와 같이 고

휘경(2013)이 수직 해상도를 높이기 위해 너울 필터(swell filter), 디지털 필터링

(digital filtering), 디콘볼루션(deconvolution) 등의 자료처리 기법을 이용하여 수

행한 선행 연구 결과인 탄성파 자료에 대하여 감쇠 효과를 분석하였다. 

해양 탄성파 반사법 탐사의 단면도상에는 지하의 각 경계면에서 반사되어 돌

아온 단순 반사파(simple reflection)이외에도 다른 종류들의 파들이 함께 나타

난다. 이들 중 우리가 원하는 모든 에너지를 신호(signal)이라하며, 이 외의 모

든 에너지를 잡음(noise)이라고 하며 무작위잡음(random noise)과 일관성잡음

(coherent noise)가 존재한다. 반사파 기록에서는 단순반사파(이차반사파, 

primary reflection)가 신호이지만, 단층이 포함되어 있는 지역에서 나타나는 회

절파와 같이 지질구조에 대한 특정한 정보를 제공하여 주는 경우에는 해석자에 

따라 신호로 취급될 수 있다(김찬수, 2007). 

단일채널 탄성파 탐사 자료처리는 다중채널 탄성파 탐사 자료처리에 비해 과

정이 간편하고 정형적인 자료처리 순서나 방법이 존재하지 않기 때문에 순서와 

방법은 기존의 연구 내용(김원식 등, 2009) 및 사용자가 최적의 변수를 확인하
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며 각각의 단계를 수행하고자 하였다. 

고해상도 단일채널 탄성파 탐사를 통하여 얻어진 현장 관측자료는 Fig. 30(a)

와 같으며 고휘경(2013)이 제시한 자료처리 과정을 통하여 얻어진 최종 탄성파 

단면도는 Fig. 30(b)와 같다.

Fig. 28 Map of survey area
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Parameter Value

Survey type Single channel reflection survey

Number of sample 2048

Sampling interval(ms) 0.1

Number of shot 615

Shot interval(m) 1

Source Quad-pulser

Central frequency(Hz) 400

Table 18 Single channel seismic survey parameter of field data
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Fig. 29 Flow chart for single channel seismic data processing
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(a)
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(b)

Fig. 30 Seismogram obtained from the Geoje (a)raw data (b)after data processing
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3.2.2 현장 관측자료 적용 및 분석

  일반적인 탄성파 감쇠의 정도는 결정질 암석의 경우 Q-factor의 값이 

500~1000 정도로 감쇠 정도가 작으며, 균열이 존재하거나 다공질의 암석의 경

우 Q-factor의 값이 10~100 정도로 감쇠 정도가 높다(Toksöz, et al., 1979). 또
한 지표나 해저면 부근의 미고결 퇴적층 혹은 동토층의 경우 Q-factor는 5~20

정도로 나타나며 감쇠의 정도가 매우 높다(Gusmeroli, et al., 2010). Toksöz and 
Johnston(1981)에 따르면 해수의 Q-factor는 63,000 정도로 매우 높음을 알 수 

있다. 따라서 해상 탄성파 탐사에서 해수층을 통과하는 탄성파의 감쇠효과는 

매우 적으므로 해상 탄성파 탐사 시, 탄성파 음원으로부터 전달된 탄성파 에너

지는 적은 감쇠로 해수면 하부의 지층에 도달한다(이진우, 2014). 

Table 19는 최종 탄성파 단면도의 400번째 샷의 정보를 SRM과 PFS 방법을 

이용하여 산출된 Q-factor 결과이다.


Calculated the 

Q-factor by SRM

Calculated the 

Q-factor by PFS

1층 0.003 7.3745 54.451

2층 0.0044 9.2194 29.976

3층 0.0005 36.8836 187.899

4층 0.0003 104.5731 9.826

5층 0.0009 105.3969 5.458

Table 19 Result of calculated Q-factor for field data

Table 12는 자료처리가 완료된 현장자료로부터 SRM과 PFS 방법을 이용하여 

산출한 지층의 Q-factor로, 해당 구역의 지층은 총 7개의 층으로 구성되어 있는 

것을 확인할 수 있다. 

탄성파 단면도상 1층은 비교적 균질한 물질인 머드 및 실트로 구성된 세립질 

퇴적층 일 것으로 사료되며, 2층의 경우 과거에 침식 혹은 퇴적환경에서 구성
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된 조립질 모래층일 것으로 판단된다. 3층은 머드와 실트로 구성된 층으로 구

성되어 있으며, 상부 퇴적층의 하중에 의한 영향으로 함수율이 낮아졌을 것으

로 판단된다. 4층은 모래, 자갈질의 육상기원의 비교적 조립질 퇴적물이 우세하

게 퇴적되어 있을 것으로 판단된다(고휘경, 2013).

Table 20은 Hamilton(1972)이 퇴적물 분류에 따라 실내 시험을 통하여 계산된 

Q-factor를 요약 정리한 자료이다.

Sediment type Qp 1/Qp 

Sand

Coarse 32 0.031 0.099

29 0.034 0.107

Medium 31 0.032 0.101

35 0.028 0.089

Fine 31 0.032 0.100

31 0.032 0.101

44 0.023 0.071

Very fine 32 0.031 0.093

29 0.034 0.107

Sandy silt 23 0.044 0.138

54 0.018 0.058

Sand-silt-clay 31 0.033 0.102

Clayey silt 104 0.010 0.030

111 0.009 0.028

114 0.009 0.028

118 0.009 0.027

263 0.004 0.012

437 0.002 0.007

Sand-silt-clay 368 0.003 0.009

Table 20 Q-factor according to sediment classification(Hamilton, 1972)
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 탄성파 전파를 전달하는 매질로써 작용하는 퇴적물은 입자와 공극의 사이에 

해수로 충진되어 있으며, 이에 대한 탄성파의 전파 속도는 퇴적물의 탄성특성

에 의해 결정된다. 산출된 Q-factor 값을 볼 때 1층과 2층의 경우 미고결 퇴적

층으로 구성되어 있는 것으로 판단되며, 머드나 실트질 모래로 구성된 퇴적층 

내 입자간의 마찰에 의해 열로 전환되어 에너지가 매질에 흡수되는 고유감쇠와 

지층 구성 입자의 공극에 따른 흡수손실 및 해수와 퇴적층의 경계면에서 발생

하는 음향손실의 영향이 클 것으로 판단된다. 3층 및 그 하부층의 경우 산출된 

Q-factor 값으로 볼 때 머드와 실트로 구성되어 있고, 모래 자갈층으로 구성되

어 있을 것으로 사료된다. 산출된 Q-factor만으로 분석하기에는 한계가 존재하

며, 시추코어를 채취한 뒤 실내 시험으로 얻어진 결과 값과 비교분석을 통하여 

정확한 결과 값을 도출해야 될 필요가 있다.
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제 4 장 결 론

본 논문은 무작위잡음이 포함된 탄성파 트레이서에서의 두 가지의 방법 

Spectral ratio method와 Peak frequency shift를 이용하여 탄성파 감쇠를 표현

하는 Q-factor을 산출하여 그 값에 대하여 비교분석을 실시하였다. 이를 통해 

무작위 잡음이 포함된 트레이스의 감쇠특성에 대하여 다음과 같은 결론을 도출

할 수 있었다.

1. 수치모형실험의 결과, 무작위 잡음이 포함되지 않은 경우에는 SRM과 PFS 

방법이 모두 설정된 값과 일치하는 경향을 나타냄을 확인할 수 있었으며, 음원

-수진기 간격의 영향을 받는 것으로 판단된다. 이는 굴절이나 회절에 의해 발

생하는 산란의 효과가 발생하기 때문에 정확한 결과 값을 도출하기 어려울 것

으로 판단된다. 

2. 무작위 잡음이 포함된 경우 SRM보다 PFS의 방법이 정확한 결과 값을 도

출할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 무작위 잡음이 추가됨으로써 이벤트 구

간의 신호에 해당하는 주파수 정보가 다양하게 삽입이 되어 SRM의 경우 정확

한 결과 값을 산출하는데 어려움이 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 

3. 무작위 잡음을 크기에 따라 추가시키고 SRM과 PFS 방법을 이용하여서 

Q-factor 산출 오차율을 분석한 결과는 다음과 같다. 음원-수진기 간격이 0m일 

때 취득된 데이터에 SRM을 이용하여 산출한 Q-factor는 3층까지 20% 이내의 

오차율을 보이고 있으며, 음원-수진기 간격이 20m 일 때의 경우 4층까지 20% 

이내의 오차율을 보이고 있다. 이에 비해 PFS 방법을 이용하여 산출된 

Q-factor의 오차는 무작위 잡음의 크기에 상관없이 20% 이내의 오차율을 보이

는 것으로 나타났다. 
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4. PFS 방법의 경우 주파수의 변화량을 이용하여 Q-factor를 산출하는 방법

으로써 무작위 잡음의 유무에 따라 영향을 적게 받으며 비교적 정확한 값을 산

출할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 

5. 급격하게 물성이 변하는 구역에서 이론 값과 계산 값의 오차가 크게 발생

하는 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 정밀탐사나 진폭보상이 수반되지 않

을 경우 지층의 감쇠특성에 대한 잘못된 정보를 제시할 가능성이 높을 것으로 

사료된다. 

6. 단일채널 탄성파 탐사를 통해 취득한 현장 자료에 대하여 Q-factor를 산출

하였다. 미고결 퇴적층으로 구성된 상부층에서 하부층으로 내려 갈수록 입자간

의 압축률과 지층을 구성하는 공극의 크기가 커지고, 공극내에 충진된 해수의 

함수율이 감소하므로 전파거리에 따른 기하학적 확산손실보다는 매질의 상태나 

지층의 경계조건에 따라 좌우되는 고유감쇠에 의한 영향이 큰 것으로 판단된

다. 

7. 본 연구를 통해 무작위 잡음에서 비교적 정확한 결과 값을 산출할 수 있

는 방법을 이용하여 현장자료에 적용한 뒤 정확도 검증이 필요할 것으로 판단

된다. 이후 엔지니어링 목적의 탄성파 탐사에서 퇴적물 분류를 하기위한 변수

로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

본 연구에서 분석한 탄성파 감쇠 특성에 대한 수치모형실험의 자료는 보다 

다양한 현장 자료에 대한 적용을 통해 향후 석유, 가스 혹은 가스 하이드레이

트 등 지하자원탐사를 위하여 다양하고 심도 깊은 연구를 위한 기초자료로 활

용 될 수 있을 것이라 사료된다.
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