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            Abstract
          
        

        
          지표면 1차 다중반사파를 이용한 가상 P`P´ 반사파 영상법이 널리 사용되지 못하는 원인을 밝히고 해결 방안을 제시코자, 지진파 자료를 합성하고 가상반사파 자료를 작성한 후 그 특성을 분석하였다. 합성지진파 자료는 수직 단층대가 존재하는 수평 2층 구조 모델을 대상으로 5개 파원에서 독립적으로 발생시킨 파형이 99개 수신기 위치에 도달한 것을 모의하여 유한차분법으로 구하였다. 이 자료는 반사파 신호의 최대진폭이 직접파로 전파된 레일리파의 평균 2% 이내로 매우 미약함을 보였다. 이는 트레이스 상호상관 이전에 비반사파 신호들이 최대한 억제되어야 좋은 가상반사파 영상을 얻을 수 있음을 지시한다. 가상반사파의 불변위상 특성을 고려할 때, 수평중합할 공중점 범위는 파원으로부터 상호상관 트레이스 쌍의 가까운 수신기까지 거리에 수신기 간격의 절반을 더한 거리를 넘지 않아야 한다. 또한 가상반사영상의 신호대-잡음비를 높이기 위해서는 반사파 진폭이 큰 공중점 범위도 고려 대상에 포함시켜야 한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          To find major obstacles to the broad implementation of and to suggest effective processing methods for virtual P`P´ reflection images using the first surface multiples, seismic data were synthesized and the characteristics of the virtual reflection data were analyzed. For the synthetic data for the two-layer horizontal model with a vertical boundary, seismic energy was assumed to be generated at five independent sources and their waveforms were computed at 99 receiver locations. Maximum amplitudes of reflection signals are less than 2% of those of the direct Rayleigh waves on an average. This indicates that the non-reflection seismic events should be suppressed before correlating traces for virtual seismic data with good signal-to-noise ratios. The stationary phase of virtual reflections should be considered in determination of the optimum common-midpoint (CMP) ranges for horizontal stacking. Additionally, the CMP ranges with large reflection amplitudes should be also considered for good signal-to-noise ratios of virtual stack images.
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      1. 서 론
      뉴우톤의 환을 비롯한 빛의 간섭현상이 과학자들의 관심을 끈 지는 이미 한 세기 이상이 흘렀지만, 간섭법(interferometry)이 지구 내부구조를 밝히는데 사용되기 시작한 것은 그리 오래되지 않았다. 지표에서의 그린함수(Green’s function)를 지하에서 발생된 지진파 신호의 자기상관함수(autocorrelation)로 부터 구할 수 있음을 보인 Claerbout (1968)의 연구를 지진파 간섭법(seismic interferometry)의 효시로 볼 수 있다. 이 후의 발달과정, 배경이론, 한계 및 적용 예 등은 Schuster (2009)가 상세히 기술한 바 있다.

      지진파 간섭법은 모든 수신기가 가상파원(virtual source)이 되므로 자료의 양이 대폭 늘어나고, 이에 따라 목표물의 범위도 크게 증가하게 된다. 또한 재기준화(redatuming)를 통한 목표물의 근접 영상을 구할 수 있어서 분해능을 높일 수 있는 장점이 있다(Schuster, 2009). 그러나 일반적으로 신호대-잡음비가 낮은 문제를 해결해야 하며, 기록시간이 길어지는 단점도 있다. 지진배경잡음(seismic ambient noise)은 항시적이며 주로 표면파로 구성되어 있어서 지표 수신기에 강하게 기록되기 때문에, 간섭법을 적용하기에 적합한 지진파의 일종이다. 따라서 배경잡음을 이용하여 토모그래피 방식으로 지각구조를 밝히는 연구가 성공적으로 수행된 사례는 여러 차례 보고된 바 있다(Campillo and Paul, 2003; Shapiro et al., 2005; Kang and Shin, 2006; Cho et al., 2007). 그밖에도 수동적 지진파 간섭법 중, 원거리 지진의 코다파(Snieder et al., 2004; Abe et al., 2007)를 이용한 연구도 좋은 결과를 보여주고 있다.

      한편 능동적 방법은 Calvert et al. (2004)이 가상파원(virtual source)이란 명칭으로 수직탄성파(vertical seismic profiling) 자료를 단일 시추공탐사(single well profiling) 자료로 재기준화 할 수 있음을 보인 후에, 반사된 실체파를 이용한 연구가 석유가스탐사 분야를 중심으로 수행되고 있다(Bolshakov et al., 2011; Grechka and Zhao, 2012). 그러나 아직도 실용화 단계에 이르렀다고는 볼 수 없으며, 반사된 P파 신호를 추출하는데 초점을 맞추는 등 초보적인 단계에 머무르고 있는 실정이다(e.g., Ruigrok et al., 2011). 국내에서는 최근 합성지진파 자료를 이용하여 반사파 간섭영상의 신호대-잡음비를 높이기 위한 연구가 일부 진행 중이다(Kim et al., 2018; Song et al., 2018). 

      우리는 가상반사법(virtual reflection method)이 많은 장점을 갖고 있음에도 널리 사용되고 있지 못한 원인을 찾아보고, 해결 방안을 제시코자 한다. 이를 위하여 이 논문에서는 지진파 간섭법에 관한 기초이론을 간단히 소개하고, 수치탄성모델(numerical elastic model)을 대상으로 합성지진파 자료를 제작한다. 이를 이용하여 가상지진파 자료의 특성을 밝히며, 자료처리과정에서 유의할 점을 제시코자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      지진파 간섭법에 관한 이론은 Schuster (2009)나 Wapenaar et al. (2010) 등이 자세히 설명한 바 있으므로, 여기서는 간략히 개념만을 기술한다. 동일한 파원 S에서 발생된 지진파가 XR1에 위치한 수신기 R1을 거쳐서 XR2에 위치한 수신기 R2에 도달한 경우, 두 수신기에 기록된 자료를 상호상관하면, 파원에서 R1까지 경로와는 무관하게 R1과 R2 사이의 그린(Green’s)함수를 구할 수 있다는 것이다(그림 1). 이를 식으로 표시하면,

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of raypaths for direct wave (thick solid), critical refraction (dashed), and reflection (dotted) interferometry with two receivers, R1 and R2 (triangles), in a homogeneous two-layer layer model. Stationary source locations (stars) can be in any position along the profile away from the two receivers for the direct waves (Sd), farther than the critical distance from the nearer receiver for the critically refracted waves (Sh), and only at the distance equal to the separation of paired receivers (Δx) from the nearer receiver (Sr) and its multiples for reflected waves. Buried stationary source locations (Sh and Sr) and midpoint (PM) are also indicated (modified from Song et al., 20018).
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      으로, 여기서 G는 그린함수, *는 곱쌓기(convolution), ⊗는 상호상관(cross-correlation), 괄호 안의 인수는 차례로 수신기 위치, 파원 위치, 주시를 각각 나타내며, ΦS(t)는 파형요소의 자기상관함수(auto-correlation function), u(t)는 파형요소와 그린함수의 곱쌓기를 뜻한다. 즉, 수신기 R1과 R2에 기록된 자료를 상호상관하면 R1이 가상파원의 역할을 하게 되며, 직접파의 경우는 R1과 R2 사이의 직접파 경로, 반사파의 경우는 R1-P2-R2 의 반사경로, 굴절파의 경우는 R1-H3-H4-R2의 굴절경로의 그린함수 정보를 제공한다. 

      불변위상법(stationary phase method)은 두 수신기에 도달한 지진파를 중합할 경우에, 위상이 서로 다르면 소멸간섭(destructive interference)이 일어나서 진폭이 서로 감쇠되며 위상이 불변인 파원위치에서 발생된 지진파만이 보강간섭(constructive interference)이 일어나서 진폭이 커진다는 것을 보여주었다(Kuperman and Ingenito, 1980). 수평분해능 개념에서 흔히 적용하는 1차 Fresnel 대역은 불변위상법의 2차 적분을 1차 적분의 형태로 근사시킨 형태이다(Van Kampen, 1958). Song et al. (2018)이 밝힌 바와 같이, 직접파의 경우에는 수신기 R1과 R2 구간외부에 놓인 동일 측선상의 모든 점(Sd)이 불변위상 위치가 되며, 굴절파의 경우는 두 수신기로부터 임계거리 이상인 측선상의 모든 점(Sh)이 불변위상 위치가 된다 (그림 1). 그러나 반사파의 경우에는 상호상관 쌍의 수신기 간격 Δx의 배수가 되는 위치에 파원(Sr)이 존재하는 경우에 위상불변의 조건을 만족한다. 따라서 수신기와 파선의 방향을 고려하지 않을 경우에, 이러한 파원 위치의 제약으로 인하여 반사파의 진폭이 상대적으로 작게 기록됨은 자명하다.

      가상반사파 자료에 흔히 사용하는 지표면 1차 다중반사파의 경우, 불변위상 파원은 파원에서 가까울수록 밀도가 높게 분포하므로, 파원으로부터 가까운 공중점(common midpoint) 자료들을 수평중합하여 높은 신호대-잡음비를 갖는 가상중합 영상을 얻을 수 있다. 한편, 지표뿐만 아니라 지하의 불균질한 물질 분포 및 지질경계면 등에서도 회절현상(diffraction)이 발생할 수 있다. 즉, 굴절파 및 반사파 파선경로에 존재하는 지표면 하부의 Sh나 Sr 등의 회절체도 불변위상 파원위치에 놓여 있어서 2차 파원으로 작용할 수 있는 것이다(그림 1).

    

    

  
    
      3. 합성지진파 작성
      회절현상이 발생할 수 있도록 수직 경계면이 있는 수평 2층 모델을 설정하였다(그림 2). 모델공간은 4×8 km의 크기로, 지표면은 자유경계면, 지하 3면은 CMPL (convolutional perfectly matched layer) 흡수경계면의 조건을 설정하고(Clayton, 1977), 깊이 1 km까지는 풍화도가 높다고 가정하여 하부보다 작은 지진파 속도와 밀도 값을 부여하였다. 상부층의 P파와 S파 속도는 각각 2,500, 1,443 m/s, 밀도는 2.19 Mg/m3이고, 하부층의 P파와 S파 속도는 각각 3,500, 2,020 m/s, 밀도는 2.38 Mg/m3이다. 모델 정중앙에는 두께 10 m의 수직단층대가 존재하며, 단층대 내의 물성은 주변보다 5% 작은 값을 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Synthetic model used for this seismic reflection interferometry (SRI) study. Seismic energy independently generated at five sources (stars) at 10 m depth was assumed to be recorded at 99 active receivers (triangles) buried at the same depth as the sources. The 10-m thick vertical boundary (gray) in the middle of the profile is horizontally exaggerated and illustrated at the right of the model.
        
        

        

      

      지진파 탄성모델은 시간 간격 0.2 ms, 수평 및 수직 공간 간격 모두 1.25 m인 표준격자를 사용하여 5 s까지 유한차분법으로 계산하였다. 파원은 수직방향으로 작용하는 (0, 0, 1) 형태의 점원(point source)으로 우세주파수가 20 Hz인 영위상(zero-phase) 리커(Ricker) 파형요소를 사용하였다. 파원의 위치는 좌측경계로부터 1,000 m 떨어진 원점(0 m)부터 2,000 m까지 구간에 500 m 간격의 5개 지점에서 깊이 10 m에 설정하였고, 서로의 간섭이 없도록 독립적 발파를 가정하였다. 또한 수신기는 10 m부터 1,990 m까지 20 m 간격으로 99개의 수직 지오폰이 파원과 같은 깊이인 10 m에 매설된 상황을 모의하였다. 그림 3은 파원이 원점거리 0, 500, 1,000 m에 있는 5 s 길이의 공발점(혹은 공통발파점, common source gather) 자료를 보여주며, 1,500과 2,000 m에서의 공발점 자료는 측선 중앙부인 1,000 m 지점을 기준으로 각각 500 m와 0 m 공발점 자료의 대칭형태가 된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Synthetic source gathers (SSGs) at (a) 0, (b) 500, and (c) 1000 m from the origin. By symmetry, SSGs at 1500 and 2000 m are simply mirror images of SSGs at 500 and 0 m, respectively. Trace equalization was applied only for display purpose.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 자료처리
      합성지진파 자료로부터 가상지진파 영상을 작성하기 위하여, 트레이스 균등화, 메디안 필터링, 초기뮤트, 상호상관 등의 가상공발점 자료작성을 위한 1차 처리과정과 뮤트, 공중점 분류, 공중점 범위선택, 수직경로시차(normal moveout) 보정, 수평중합, 수직중합 등 통상적 반사파 자료처리 단계들로 구성된 2차 처리과정을 거쳤다(그림 4). 2차원 모델의 경우, 레일리파는 기하학적 감쇠를 일으키지 않으나, 파원이 점원(point source)인 경우 기하학적 감쇠가 일어난다. 주시 증가에 따른 진폭감소 현상은 일반적으로 주시에 비례하는 이득조절(gain control)을 적용하여 보정하는데, 이 자료의 경우에는 직접 전파하는 레일리파의 거리에 따른 진폭 감쇠를 트레이스 균등화를 통하여 보정함으로써, 이득조절 효과도 동시에 달성하였다(그림 5a). 이어서 직접 전달되거나(R) 모델 중앙에 위치한 수직경계면에서 회절된 레일리파(RdR)의 최대진폭 위치에 중심을 둔 창길이 0.1 s인 메디안 필터를 통해 레일리파 에너지를 대폭 감소시켰다(그림 5b). 이 창길이는 우세주파수가 20 Hz이므로, 파원의 자기상관함수 ΦS(t)의 길이, 즉, 파원 주기의 2배가 되도록 결정하였다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Processing flow for the SRI image.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Synthetic source gathers (SSGs) (a) before and (b) after applying the median filter. Strong linear events comprise both direct P (P) and R (R) waves with positive slopes, and diffracted R (RdR) waves with a negative slope. Reflections of P (P`P´), converted (P`S´), and S (S`S´) waves are hyperbolic. After applying the median filter (b), however, both direct and diffracted R waves were greatly attenuated.
        
        

        

      

      이 후, 모든 트레이스 쌍의 조합에 대해 상호상관을 실시하여 가상공발점 자료를 생산하였다(그림 6). 가상파원이 합성파원으로부터 가까운 경우는 합성공발점 자료와 비슷한 모습을 보이나(그림 6a), 떨어져 있는 경우에는 근거리 트레이스의 값들이 모두 영(0)으로 나타나 있다(그림 6b). 이는 능동식 지진파 간섭법에서는 상호상관 트레이스 쌍을 이루는 수신기 중에서 파원으로부터 먼 거리의 수신기가 반사파 가상파원이 될 수 없기 때문이다(그림 1). 그러나 파원의 위치가 고루 분포하는 것을 가정하는 배경잡음을 이용한 수동식 지진파 간섭법에서는 모든 트레이스 쌍의 상호상관을 구하여야 한다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Virtual source gathers without the preprocess for attenuating non-reflection events at (a) the nearest active receiver location and (b) a distance of 410 m from the origin. The near-offset traces (at distances less than 30 m) in (b) are null since the farther receivers of the receiver pairs can not serve as virtual sources.
        
        

        

      

      상호상관으로 구한 가상공발점 자료를 공중점으로 분류한 후, 모델의 상부층 P파 속도인 2,500 m/s의 등속도로 수직경로시차를 보정하였고, 이어서 수평중합을 실시하였다. 물론 사전에 속도를 모르는 능동적 탐사자료의 경우에는 수직경로시차를 이용한 통상적 속도분석이나, 음파검층, 수직탄성파, 굴절파 탐사 등에서 얻은 결과를 이용하여 속도정보를 구하여야 할 것이다. 또한 수신기들이 불규칙하게 놓인 수동적 방법을 적용할 경우는 공간자기상관함수(spatial autocorrelation; Aki and Richard, 2002) 역산이나 원거리 지진자료를 이용한 수신함수(receiver function; e.g., Chang and Baag, 2007) 등의 방법으로 속도정보를 구할 수 있다. 이러한 모든 처리과정을 5개 합성파원 자료에 독립적으로 동일하게 적용하였으며, 그 결과 구해진 수평중합자료(그림 7) 중에서 불변위상 공중점 자료만을 수직중합하여 최종 가상반사파 영상을 작성하였다(그림 8a).

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Virtual stacked sections using the common source gathers where the synthetic sources are at (a) 0, (b) 500, and (c) 1000 m distances, respectively. The corresponding CMP ranges for the vertical stack are (a) 20-1470, (b) 140-480 and 520-1610, and (c) 280-980 and 1020-1720 m, respectively, which were determined based on the stationarity of phase. Both the CMP ranges (thick bars) and folds (filled curves) are illustrated below each sections.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Virtual stacked sections (a) with and (b) without the processing steps for attenuation of non-reflection events. Non-reflection dipping events are apparent in (b) even after the 5-fold vertical stack. The dipping events have absolute apparent velocities close to 700 m/s, which are slightly higher than half of the surface R-wave velocity. The CMP folds are illustrated below each stack sections.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 관찰 및 분석 
      이득보정과 트레이스 균등화를 마친 공발점 자료(그림 5a)는 P파(P)와 레일리파(R)가 원점을 지나는 직접파로 나타나 있으며, P`P´, P`S´, S`S´ (Aki and Richard, 2002) 일차반사파와 P파 다중반사파(mP`P´)는 1번 채널에서 각각 0.80, 1.08, 1.37, 1.60 s 부근부터 주시가 쌍곡선 형태로 증가하는 모습을 보인다. 각각 벌림(offset)이 중거리와 원거리에서 진폭이 큰 P`S´와 S`S´ 반사파와는 달리 P`P´ 반사파는 근거리에서 강하고 벌림 증가에 따라 감소하는 AVO (Amplitude Variation with Offset) 특성을 보인다. 또한 수직경계면에서 회절된 레일리파(RdR)는 표층의 레일리파 속도인 약 1,350 m/s 정도로 음(-)의 기울기를 갖고 있다.

      R파는 트레이스 균등화 과정 후에 트레이스별로 진폭이 거의 일정하며 반사파들보다 월등히 큰 특성을 보인다(그림 9). 5개 합성파원 위치에 따라 다소 변화는 있으나, 복소트레이스 분석법(complex trace analysis; Taner et al., 1979)으로 구한 포락선 최대진폭의 트레이스별 평균은 R파가 전체 합의 94% 이상을 차지하며, RdR, P`P´, P, P`S´, S`S´, mP`P´ 순으로 감소한다(표 1). 즉 P`P´보다 진폭이 60배 이상 강하며, RdR 위상까지 포함하면 레일리파가 96% 이상을 차지한다. 정작 가상반사파 자료를 구하는데 사용하는 P`P´ 및 mP`P´ 위상은 각각 1.6%와 0.3%로 매우 약하므로 이 두 위상의 상호상관 계수는 당연히 극히 작아지게 된다. 이러한 진폭의 차이가 그동안 가상반사파 영상법이 실용화되지 못했던 주요 원인임을 명확하게 지시한다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Instantaneous amplitudes of various phases in the synthetic seismic data for the source at the origin. Notice that the vertical axis is in the logarithmic scale. Direct R wave (orange circles) is much stronger than the P`P´ reflection (yellow circles) event.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Maximum instantaneous amplitudes of various seismic phases in the five synthetic common-source-gathers (CSGs) before and after application of both the median filtering and pre-reflection mute.
        
        

      

      
        
          
            	Processing
Stage
            	Phase 
            	CSGs 1 & 5 
            	CSGs 2 & 4 
            	CSG 3 
            	Average
          

          
            	Amp (%) 
            	Num 
            	Amp (%) 
            	Num 
            	Amp (%) 
            	Num 
            	Amp (%) 
            	Num
          

        
        
          	Before
filtering and
mute
          	
            P
          
          	0.94
          	88
          	0.82
          	67
          	0.97
          	68
          	0.91
          	378
        

        
          	
            R
          
          	94.18
          	98
          	94.82
          	99
          	95.69
          	99
          	94.74
          	493
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    `
                  
                  
                    
                      P
                    
                    ´
                  
                
              
            
          
          	1.31
          	71
          	1.45
          	71
          	2.03
          	99
          	1.55
          	383
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    `
                  
                  
                    
                      S
                    
                    ´
                  
                
              
            
          
          	0.53
          	56
          	0.58
          	93
          	0.69
          	99
          	0.59
          	397
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      S
                    
                    `
                  
                  
                    
                      S
                    
                    ´
                  
                
              
            
          
          	0.97
          	68
          	0.32
          	92
          	0.27
          	99
          	0.52
          	419
        

        
          	
            RdR
          
          	1.83
          	38
          	1.76
          	38
          	-
          	-
          	1.79
          	152
        

        
          	
            mPP
          
          	0.20
          	65
          	0.24
          	73
          	0.33
          	99
          	0.25
          	409
        

        
          	After
filtering and
mute
          	
            P
          
          	18.81
          	99
          	25.38
          	99
          	25.54
          	99
          	22.79
          	495
        

        
          	
            R
          
          	20.61
          	71
          	56.57
          	99
          	23.03
          	99
          	37.37
          	439
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    `
                  
                  
                    
                      P
                    
                    ´
                  
                
              
            
          
          	23.47
          	69
          	4.68
          	99
          	32.28
          	99
          	16.92
          	435
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    `
                  
                  
                    
                      S
                    
                    ´
                  
                
              
            
          
          	13.48
          	76
          	1.17
          	95
          	10.53
          	99
          	7.51
          	441
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      S
                    
                    `
                  
                  
                    
                      S
                    
                    ´
                  
                
              
            
          
          	4.07
          	35
          	0.52
          	99
          	3.22
          	99
          	1.92
          	367
        

        
          	
            RdR
          
          	6.65
          	48
          	1.57
          	99
          	-
          	-
          	3.23
          	294
        

        
          	
            mPP
          
          	11.73
          	99
          	0.62
          	99
          	5.41
          	99
          	6.02
          	495
        

      

      

      따라서 가상반사파 영상의 품질향상을 위한 첫 단계는 일반 반사파 자료처리와 마찬가지로, R 및 RdR 위상의 레일리파를 상호상관 과정 이전에 제거하거나 최대한 감쇠시켜서 그 영향을 최소화해야 하는 것이다. P`P´ 반사파 탐사 시에 레일리파는 가장 성가신 잡음으로, 이를 최대한 억제하기 위해서 자료획득 과정에서는 수신기군(receiver array), 파원군(source array), 매설파원(burried source) 등의 방법을 적용하고, 처리과정에서는 일반적으로 주파수 필터(frequency filter), 주파수-파수 필터(f-k filter), 라돈필터(Radon filter), 분극필터(polarization filter), 공간예측 곱풀기(spatial predictive deconvolution) 등의 필터를 적용한다(Yilmaz, 2008). 그러나 이 합성자료의 경우는 워낙 레일리파 에너지가 강하고, 반사파와의 주파수 차이가 크지 않으며, 공간 알리아싱 등으로 인하여 주파수 필터나 주파수-파수 필터를 적용해도 모두 성공적이지 못하였다. 또한 분극필터는 수직성분만을 사용하여서 적용할 수 없었다.

      수직탄성파자료의 일관성 잡음(coherent noise)인 하향파 제거(Duncan and Beresford, 1995; Hinds et al., 1996)에 사용된 바 있는 메디안 필터를 파형이 거의 일정한 레일리파 제거에 적용했을 때 상당히 효과적인 결과를 얻은 바 있다(Song et al., 2018). 이 자료에 대해서도 창길이 100 ms의 메디안 필터를 R 및 RdR 위상에 적용한 후에는 P`P´ 위상의 트레이스 평균 진폭이 상대적으로 월등히 강화되었다(그림 5b). 추가적으로 반사파 도달 이전의 지진파 신호들을 초기뮤트로 제거한 이후에는 P`P´ 위상의 상대진폭이 무려 10배 이상 증가하였고 R 위상은 60% 이상 감쇠되었다(표 1). 메디안 필터와 초기뮤트를 적용하지 않고 구한 중합영상(그림 8b)에는 겉보기 속도 700 m/s정도의 매우 강한 경사 이벤트가 존재한다. 이는 상부층에서의 레일리파 속도의 절반보다 약간 큰 속도로, 파원과 수신기의 기하학적 배치에 따라 발생하는 지진파 간섭법의 고유한 처리잡음이다(Song et al., 2018). 메디안 필터와 초기뮤트를 모두 적용한 결과(그림 8a)와 비교할 때, 이 R 및 RdR 위상 제거를 위한 처리과정의 중요성은 자명하다. 

      앞의 이론부분에서 설명하였듯이 파원에서 R1까지의 거리(Xsr)와 수신기 간격(Δx)이 같을 때(i.e., Xsr = Δx), 지표면 1차 다중반사파를 사용하는 반사파 간섭법에서는 가상중앙점(virtual midpoint)이 파원(Sr)으로부터 수신기(R1)까지 거리의 1.5배 되는 곳에 위치한다(그림 1). 일반적으로 가상중앙점의 위치(XM)는 파원에서 수신기 R1까지의 거리(Xr)에 수신기 간격(Δx)의 절반을 더한 거리가 된다, 즉,
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      파원이 원점거리 0 m에 있는 첫 번째 합성공발점 자료의 경우는(그림 3a) Xsr = 10 m 이고 Δx = 20 m로 서로 일치하지 않음으로, 첫번째 수신기와 2번째 수신기가 정확히 불변위상 위치에 놓이지 않는다. 그러나 1차 프레넬 대역 안에 놓여서 보강간섭이 일어나므로, 가상반사파 신호를 이용할 수 있다. 파원에서 가장 가까운 공중점의 위치는 첫 번째 파원으로부터 20 m, 즉 원점거리 20 m가 된다. 또한 파원에서 가장 먼 공중점은 Xsr = Δx = 980 m으로, 원점거리 1,470 m가 된다(그림 7a). 파원으로부터 대략 1,000 m 이내의 공중점에서는 반사면이 잘 영상화되어 있으나, 불변위상 조건을 만족시키는 최대 거리인 1,470 m 부근에서는 반사 이벤트의 신호대-잡음비가 매우 낮은 양상을 보인다. 이는 앞에서 기술한 바와 같이, 불변위상 파원은 파원에서 가까울수록 밀도가 높게 분포하는데 그 원인이 있다. 

      유사하게 파원이 원점거리 500 m에 있는 2번째 합성공발점 자료(그림 3b)의 경우도, 파원에서 가장 가까운 공중점의 위치는 파원으로부터 ±20 m가 되어 원점거리 480 m와 520 m가 된다. 또한 왼쪽의 가장 먼 공중점 위치는 Xsr = Δx = 240 m일 때, 파원으로부터 -360 m 지점인 원점거리 140 m가 되며, 오른쪽의 가장 먼 공중점 위치는 Xsr = Δx = 740 m일 때, 파원으로부터 +1,110 m 지점인 원점거리 1,610 m가 된다(그림 7b). 파원이 원점거리 1,000 m에 있는 3번째 합성공발점 자료(그림 3c)의 경우도, 파원에서 가장 가까운 공중점의 위치는 파원으로부터 ±20 m가 되어 원점거리 980 m와 1,020 m가 된다. 또한 가장 먼 공중점 위치는 Xsr = Δx = 480 m일 때, 파원으로부터 ±720 m가 되어, 원점거리 280 m와 1,720 m가 된다(그림 7c). 이는 중앙점 범위가 측선 길이의 1/2 정도인 통상적인 반사파탐사의 경우와는 달리, 1.5배 가량 넓어짐을 보인다. 파원이 1,500 m와 2,000 m에 있는 4번째와 5번째 합성공발점 자료의 경우는 당연히 각각 2번째와 1번째 합성공발점 자료의 대칭 형태가 된다. 

      그 밖의 고려할 사항으로, 파원의 주파수 성분에 따른 수평분해능, 회절파의 영향, 반사각에 따른 반사계수 변화 등이 있다. 불변위상법의 보강간섭 범위를 1차 프레넬(Fresnel) 대역 반경으로 계산하면 파원별로 최대 360~375 m이 되며, 파선방향을 고려하면 중합에 사용할 수 있는 공중점 범위는 더 넓어져서 최대 371~530 m이 된다. 그러나 파원이 유한한 주파수 범위를 가짐으로, 1차 프레넬 대역의 중심에서 가장자리 쪽으로 접근할수록 진폭감소와 회절현상이 발생하게 되고 이로 인하여 반사영상의 품질이 저하되는 점도 함께 고려할 필요가 있다. 또한 신호대-잡음비가 낮은 실제 자료의 경우에는 중첩도가 높은 공중점 자료만을 취할 필요도 있다. 

    

    

  
    
      6. 결론 
      수직 단층대가 존재하는 수평 2층구조 모델을 대상으로 작성한 합성지진파 자료를 이용하여 가상반사파 영상 작성시 유의할 점을 분석하였다. 분석결과는 직접전달 및 회절된 레일리파의 진폭이 반사파 진폭보다 평균 60배 이상 강하며, 가상 반사파 신호를 구하는데 사용되는 P`P´와 mP`P´ 위상의 상대진폭이 각각 1.3%와 0.2%로 매우 약한 점이 가상반사파 영상법이 실용화되지 못하고 있는 주요 원인임을 보여주었다. 따라서 상호상관 처리과정 이전에 R 및 RdR 위상의 감쇠는 필수적이다. 추가적으로 반사파 이전 지진파 신호들을 초기뮤트로 제거한 이후에는 P`P´ 위상의 상대진폭이 무려 10배 이상 증가하였고 R 위상은 60% 이상 감쇠되었다. 

      또한 불변위상 특성을 고려할 때, 지표면 1차 다중반사파를 사용하는 P`P´ 반사파 간섭법에서 가상중앙점의 위치는 파원으로부터 상호상관 트레이스 쌍의 첫 번째 수신기까지 거리와 상호상관 수신기 간격의 절반을 더한 곳이다. 이러한 가상중앙점 위치를 기준으로 수평중합할 공중점 범위를 정하여야 하며, 불변위상 파원 밀도가 파원 주변에서 높은 점과 자료에 따라 반사파 진폭이 큰 공중점 범위도 고려 대상에 포함시켜야 한다. 그밖에 유한한 주파수 성분을 갖는 실제 파원들의 수평분해능도 함께 감안하여야 한다.
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