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            Abstract
          
        

        
          도로를 주행하는 차량으로 발생하는 교통 잡음을 활용하여 표면파 경험 그린함수를 추출하기 위해 네 가지 지진파 간섭법을 비교 분석하였다. 단순 및 초기백색화 상호상관, 역합성곱, 상호간섭 방법 모두 짧은 시간의 지진기록으로부터 표면파를 효과적으로 추출할 수 있음을 확인하였다. 초기백색화를 적용한 상호상관법과 상호간섭법은 단순 상호상관법보다 더 명확한 표면파 경험 그린함수를 제공하였다. 역합성곱 방법은 비물리적 혼선이 상대적으로 두드러졌다. 분산 분석 결과, 주파수 10 Hz 이상에서 수치모델의 전단파 속도 400 m/s와 700 m/s에 상응하는 표면파의 기본 모드와 고차 모드를 명확히 확인할 수 있었다. 야외 실험 결과, 200 - 300 m/s 범위의 일정한 위상 속도를 확인하였으며, 이는 실험 지역 지표층의 전단파 속도를 적절하게 반영한 것으로 보인다. 교통 잡음을 이용한 지진파 간섭법이 천부 지층 전단파 속도 구조를 파악하는 데 효과적임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study compares and analyzes four seismic interferometry methods to extract empirical Green’s functions of surface waves from traffic noise generated by vehicles traveling on roads. The cross-correlation, deconvolution, and cross-coherency methods were evaluated using synthetic seismic records and field data. All methods effectively extracted surface waves from short-duration seismic records. Pre-whitened cross-correlation and cross-coherency methods provided clearer empirical Green's functions than raw cross-correlation. The deconvolution method exhibited non-physical crosstalk relatively. Dispersion analysis confirmed the fundamental and higher modes of surface waves above 10 Hz, corresponding to shear wave velocities of 400 m/s and 700 m/s in the numerical model. Field experiments showed consistent phase velocities in the range of 200 - 300 m/s, reflecting the shear wave velocity of the surficial layers in the study area. The findings confirm that seismic interferometry using traffic noise is effective for determining the shear wave velocity structure of shallow subsurface layers.

        

      

      
        Keywords: 
traffic noise, seismic interferometry, surface waves, shear-wave velocity, shallow subsurface layers
키워드: 교통 잡음, 지진파 간섭법, 표면파, 전단파 속도, 천부 지층

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      표면파는 진동 주기에 따라 서로 다른 파장을 가지며, 이로 인해 지구 표면을 따라 진행하면서 서로 다른 깊이 범위에서 진동한다. 이 특성으로 인해 표면파는 깊이에 따라 다른 속력으로 전파하며, 지표면 하부의 전단파 속도 구조에 민감하게 반응한다. 서로 다른 주기에서의 표면파 속도를 측정하는 분산 분석으로 지구 규모(Meier et al., 2007)와 지역 규모(Yao et al., 2006) 및 산업 규모(Park et al., 1999) 등과 같은 다양한 깊이 범위에서 지구 내부의 속도 구조를 규명할 수 있다. 표면파 기록은 보통 상대적으로 얕은 깊이에서 발생하는 자연지진이나 제어 지진원을 이용한 능동적인 탐사를 통하여 얻어진다. 한편, 지진기록의 배경 잡음으로부터 표면파를 추출하는 연구가 다양한 규모에서 각광을 받으면서, 이제 지진 기록의 대부분을 차지하는 배경 잡음이 표면파에 대한 중요한 정보원이 되었다(Shapiro and Campillo, 2004; Sabra et al., 2005; Shapiro et al., 2005; Kang and Shin, 2006).

      천부 지층의 전단파 속도 분포는 지진동 증폭과 같은 부지 효과에 크게 영향을 미치기 때문에 지진재해도 평가에서 중요한 요소를 차지한다. 특히 상대적으로 좁은 영역을 갖는 도시 지역의 지진위험도는 그 밖의 지역에 비하여 매우 커서, 부지 효과에 따른 지진 소구역화가 도시 지역의 지진재해도 평가의 신뢰도와 밀접한 관련이 있다. 이와 같은 도시 지역 천부 지층의 전단파 속도 정보의 중요성에도 불구하고, 도시 지역은 많은 구조물의 분포와 인간 활동의 밀집으로 인하여 지질조사나 물리탐사 등을 통한 지표면 하부 지층에 대한 정보를 파악하기가 어려운 한계를 갖고 있다. 반면에 도시 지역의 풍부한 교통 잡음 신호는 긴 지속성을 가지며 도로 주변에서 쉽게 기록할 수 있다. 교통 잡음은 일반적으로 강한 고주파 표면파를 포함하기 때문에 천부 지층의 전단파 속도 분포를 파악하는데 효과적인 자료이다(Nakata et al., 2011; Behm et al., 2014; Cheng et al., 2019; Yan et al., 2021; Mi et al., 2022; Shao et al., 2022; Cao et al., 2023).

      교통 잡음 신호를 처리하기 위하여 일반적으로 서로 다른 두 지점의 센서 기록에 대한 간섭 효과를 분석하기 때문에, 이를 지진파 간섭법(seismic interferometry)이라고 부른다. 두 지점 사이의 간섭을 계산하기 위하여, 보통 긴 길이의 연속적인 잡음 기록을 여러 개의 짧은 구간으로 분할한다. 일관된 간섭 효과는 신호가 되어 누적할 때 진폭이 배가되므로, 각 구간의 간섭 계산 결과를 더하여 신호대 잡음비를 향상시켜서 최종적으로 표면파의 존재를 추정할 수 있다. 이와 같은 방법은 매우 긴 교통 잡음 기록을 필요로 하기 때문에, 특히 도시 지역에서는 공간의 제약으로 인하여 효율이 낮아진다.

      이 연구에서는 자동차가 이동하는 도로를 따라 배치된 선형 지진계 배열을 가정하고, 이를 통해 기록한 연속적인 교통 잡음 신호로부터 표면파를 추출하는 방법을 비교하고 분석한다(그림 1). 먼저, 연속적인 신호의 길이가 수초에서 수십 초에 이르는 매우 짧은 시간에 대하여 효과적으로 표면파를 추출할 수 있는 상호상관(cross-correlation), 역합성곱(deconvolution), 상호간섭(cross-coherency)의 세 가지 지진파 간섭법을 소개한다. 자동차의 이동으로 도로 표면을 따라 불규칙하게 발생하는 충격을 교통 잡음 신호원으로 가정하고, 이들 진원으로부터 전파하는 지진파의 수치모의를 수행한다. 그 결과로 얻은 합성 지진자료에 대하여 지진파 간섭법을 적용한다. 도시 지역의 복잡한 교통 잡음 환경을 가정하여, 잡음 수준의 복잡한 정도가 지진파 간섭법 적용 결과에 미치는 영향을 비교한다. 다음으로, 야외 실험을 통하여 얻은 교통 잡음 기록을 사용하여 이들 방법을 시험하고, 각각의 특징에 대하여 토의한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Illustration of seismic wave propagation and detection. Moving vehicles act as sources inducing seismic waves on a surface, and a geophone array detects the corresponding waves.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 방 법
      지진학에 소개된 지진파 간섭법으로 가장 일반적인 방법은 두 지점에서 동시에 기록한 배경잡음을 상호상관(cross-correlation) 분석하여 이들 지점 사이의 레일리파(Rayleigh waves) 그린함수(Green’s function)를 추출하는 방법이다(Campillo and Paul, 2003). 가상의 지진원에 위치하는 센서 A에서의 기록 fA(t)를 센서 B에서의 기록 fB(t)와 상관시키면 두 지점 사이의 간섭기록 gBA(t)를 다음과 같이 얻을 수 있다:

      
        
          
            	
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      이 식에서 ∗는 역방향 시계열과의 상관관계에 해당하는 합성곱(convolution)을 나타낸다. 시간 영역에서의 합성곱은 주파수 영역에서 곱하기와 같으므로, 식(1)을 주파수 영역에 대하여 나타내면 다음과 같다:
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      이 식에서 ω(=2πf)는 각주파수(angular frequency)이고, GBA, FB, FA는 각각 gBA, fB, fA의 푸리에(Fourier) 변환 결과이며, FA는 FA의 켤레복소수(complex conjugate)를 나타낸다. 이후 설명에서는 모두 주파수 영역에서의 연산을 가정하여 주파수에 대한 명시적인 언급 없이 함수를 표현한다.

      지진 배경잡음에 대한 상호상관 분석의 배경에는 배경잡음의 근원에 대한 에너지와 그 분포의 균일성에 대한 가정을 전제로 한다(Lobkis and Weaver, 2001; Campillo and Paul, 2003; Snieder, 2004). 다양한 위치에서 크고 작은 잡음원이 존재하는 실제 조건에서 이 가정은 충족되기 어렵다. 따라서 실제 지진기록을 사용하는 대부분의 연구는 자료의 전처리 단계에서 인위적인 균일화를 시도한다(Sabra et al., 2005; Shapiro et al., 2005; Kang and Shin, 2006; Bensen et al., 2007). 이 연구에서는 다음과 같이 각 기록의 진폭스펙트럼으로 스펙트럼을 나누어서 서로 다른 주파수에서의 스펙트럼 파워를 균일하게 만드는 초기백색화(pre-whitening)를 실시하였다:

      
        
          
            	
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      한편, 식(2)에서 지점 A에서의 가상 지진원에 대한 지점 B에서의 응답은 센서 A의 크기에 좌우되는 결과를 나타낸다. 따라서 센서 A에서의 단위 크기에 대한 센서 B의 비는 두 지점 사이의 상관 정도를 나타낸다. 두 센서 지점 사이의 단위 크기를 갖는 그린함수를 얻기 위하여 |FA|2=FAFA로 식(2)의 양변을 나누면 GBA를 다음과 같이 정규화할 수 있다.

      
        
          
            	
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      식(4)의 정규화 그린함수 〈GAB〉는 결국 FA에 대한 FB의 역합성곱(deconvolution)을 나타낸다.

      한편, 식(2)는 상호상관 스펙트럼을 나타내며, 그 결과는 배경잡음을 포함하는 대상 지진기록들의 평균 스펙트럼 밀도의 크기에 비례한다. 실제 상황에서 배경잡음은 모든 방향에 대하여 균일하지도 않고 완전한 백색 잡음도 아니기 때문에 일반적으로 정규화를 거친 결과를 사용한다(Prieto et al., 2009). 공간 자기상관(spatial autocorrelation; SPAC)으로 알려진 방법(Aki, 1957)에서 정규화는 다음과 같이 이루어진다(Prieto et al., 2009):

      
        
          
            	
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      식(5)의 정규화는 상호상관을 수행하는 두 지점에 대한 각각의 크기에 대하여 이루어지기 때문에 상호간섭(cross-cherency)이라고 한다. 상호간섭에 대한 정규화는 상호상관이나 역합성곱에 앞서서 잡음의 주파수 의존성을 제거하기 위하여 수행되는 식(3)의 초기백색화의 결과와 동등하다. 여러 연구에서 경험 그린함수를 추출하기 위하여 사용되는 상호간섭을 이용하는 SPAC 방법과 시간 영역 상호상관 방법이 일관하는 결과를 보인다는 것은 잘 알려져 있다(Chávez-García and Luzón, 2005; Yokoi and Margaryan, 2008; Prieto et al., 2009).

      식(3), (4), (5)에 대한 실제 계산에서는 분모가 0에 가까워질 때 발생할 수 있는 문제를 피하여야 한다. 이 연구에서는 각 식이 갖는 분모 값 최대치의 1만분의 1(= 0.0001)에 해당하는 값을 더하여 계산의 불안정성과 잡음의 증폭을 방지한다.

    

    

  
    
      3. 실 험
      도로에서 자동차 운행으로 지반을 통해 전파되는 잡음 신호로부터 표면파를 추출하기 위하여 제시한 세 가지 지진파 간섭법을 실험을 통하여 설명한다. 이 실험은 자동차 운행을 가정한 수치모의 합성 지진기록을 이용한 실험과 야외 관측을 통하여 획득한 지진기록을 이용한 실험의 두 가지 방식으로 진행한다. 수치모의 합성 지진기록은 가능한 잡음의 조건을 제어함으로써 각 방법의 특징을 비교할 수 있는 장점이 있다. 반면에 수치모의는 실제 상황을 단순화한 가정에 기반을 두고 있기 때문에, 수치 오류의 포함이나 수치모의에서 다룰 수 없는 여러 복잡한 외부 요인들의 결합 효과를 설명할 수 없는 한계가 있다. 이에 따라 실제 자동차 운행이 이루어지는 도로를 따라 선형적으로 배열한 센서로부터 획득한 지진기록을 이용하여 실험을 보완한다. 야외 관측 실험을 통하여 수치모의 합성 지진기록을 이용한 실험에서 파악한 각 지진파 간섭법의 특징이 어떻게 나타나는지 살펴본다.

      
        3.1. 수치모의 합성 지진자료
        일반 도로에서 자동차 운행을 가정한 지진 잡음 신호를 얻기 위하여, 지표층과 하부의 반무한 공간으로 이루어진 단순 수치 모델을 구성하였다(그림 2a). 수치 모델은 수평 150 m와 깊이 50 m의 2차원 수직 단면을 가정한 것이다. 지표층은 전체적으로 깊이가 10 m이며, 모델의 중앙부를 차지하는 수평거리 60 - 90 m 사이에서는 근소한 지중 변화를 표현하기 위하여 깊이가 15 m로 변하도록 하였다. 모델에서 설정한 압축파 속력(υP)과 전단파 속력(υS) 및 밀도(ρ)는 지표층에서 각각 1000 m/s, 400 m/s, 1300 kg/m3 이고, 그 하부는 각각 1300 m/s, 700 m/s, 2000 kg/m3 이다. 지층의 감쇄 특성은 고려하지 않았다. 도로를 가정하는 모델의 표면을 따라 수평거리 40 - 110 m 사이에 1 m 간격으로 71개의 관측점을 선형 배열하였다. 도로를 따라 수진점 배열과 나란한 자동차의 주행을 가정하기 위하여, 모델 수평거리 10 - 140 m 사이에 걸쳐 서로 다른 지연 시간에 따라 발진하는 임의 간격의 60개 점 진원을 선형 배열하였다. 이들 점 진원은 차량의 주행으로 불규칙한 임의의 지점에서 충격이 발생하여 지진에너지를 발생시키는 위치임을 가정한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Traffic noise simulation model. (a) Geophone layout denoted with triangles and subsurface shear-wave velocity model, of which left, right, and bottom margins are graphically tapered to represent absorbing boundary conditions for numerical computations; (b) An example of synthetic seismograms in which the seismic energy generated at the source indicated by the star in the figure above is recorded using a geophone array; (c) Delay times of random seismic sources induced by vehicles moving with different speeds in opposite directions.
          
          

          

        

        Kang and Baag (2004a, 2004b)이 사용한 상수 격자 및 시간 간격(constant grid and time step; CGTS) 유한차분법을 이용하여 지진파 전파 수치모의를 수행하였다. 유한차분 수치모의를 위하여 모델의 격자 간격을 0.5 m로 균일하게 설정하였다. 우세주파수가 30 Hz인 Ricker 파소를 진원시간함수로 사용하여, 0.0002초의 시간 간격으로 총 2초 길이의 지속시간을 갖는 합성 지진기록을 계산하였다. 수치모의에서 각 진원은 지면에 가해지는 수직적인 하중을 가정하여 해당 수치모의 격자의 수직응력(τzz)에만 진원시간함수를 적용하였다. 그림 2a에서 별 표시된 위치의 점 진원에 대하여 계산한 합성 지진기록을 그림 2b에 제시하였다. 그림 2b에서 가장 큰 진폭을 가지고 선형으로 분포하는 위상은 S파이며, 거리가 멀어질수록 뚜렷해지는 표면파의 발달을 확인할 수 있다. 합성 지진기록의 양 끝으로부터 반대 방향으로 선형성을 보이는 약한 위상은 모델의 경계에서 발생한 비물리적인 수치적인 반사파이다.

        도로를 서로 반대 방향으로 진행하는 상황을 가정한다(그림 1). 속력 20 m/s (= 72 km/h)의 자동차가 수치 모델의 오른쪽 방향으로 진행하고, 속력 16 m/s (= 57.6 km/h)의 자동차가 왼쪽 방향으로 진행한다. 이와 같은 자동차의 주행에 따라 임의의 위치에서 발생한 지면의 충격을 점 진원으로 가정하였을 때, 각 진원 위치에서의 발진 시각은 자동차의 속력에 관계되는 지연 시간을 갖는다(그림 2c). 양 방향으로 진행하는 두 대의 자동차에 대하여, 임의 위치의 120개(60개 × 2대) 점 진원 각각에 대하여 지진파 전파 수치모의를 수행하였다. 수치모의 결과에 각 진원 위치의 해당 지연시간을 반영한 후, 각 관측점에서 합성 지진기록을 모두 더하였다(Cao et al., 2023). 그림 3은 71개 관측점에 대하여 합성한 속도 성분의 교통 잡음 지진 기록 단면을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seismic records from traffic simulation. Seismic sections over time and distance are the result of stacking seismic waveforms recorded by the geophone array for each source, reflecting its delay time shown in Fig. 2c. The interval between dashed lines in (a) indicates a segment selected to perform seismic interferometry, which is shown as an enlarged section in (b).
          
          

          

        

        앞 절에서 소개한 세 가지의 지진파 간섭법을 자동차 이동 합성 지진 잡음 자료에 적용하여 각 방법의 특징을 분석하였다. 이 가운데 상호상관법은 초기백색화 적용 전후를 비교하기 위하여 각각 식(2)와 (3)을 분리하여 적용하였기 때문에, 실질적인 비교는 모두 네 가지 경우에 해당한다. 그림 2b에서 확인한 것처럼, 원거리 장에서 표면파의 발달이 충분한 기록을 분석할 수 있도록 그림 3a에서 1.296 - 1.938초 사이의 구간을 선택하였다(그림 3b). 이 구간에서 수치 모델의 오른쪽과 왼쪽으로 각각 진행하는 지진파 위상이 복잡하게 교차하는 것을 확인할 수 있다. 지진파 간섭 분석의 편의를 위하여 이 분석에서는 수치모의 결과의 수직 성분 속도 기록만을 사용하였다.

        식(2) ~ (5)를 이용하여 그림 3b에서 제시한 교통 잡음 지진기록 단면에 대한 지진파 간섭, 즉 경험 그린함수를 계산하고, 그 결과를 그림 4에 나타냈다. 그림 4의 왼쪽 열은 위로부터 차례로 단순 상호상관(X-Corr.), 초기백색화 상호상관(X-Corr. Wh.), 역합성곱(Decon.), 상호간섭(X-Coh.) 분석 결과를 보여준다. 전체적으로 지진파 간섭의 효과, 즉 표면파의 발달을 효과적으로 추정하고 있음을 확인할 수 있다. 기대한 바와 같이, 초기백색화 상호상관은 단순 상호상관에 비하여 뚜렷한 표면파 추정 결과를 보여준다. 또한 초기백색화 상호상관은 상호간섭 결과와 거의 같은데, 이는 식(3)과 (5)의 비교에서 알 수 있는 바와 같이, 상호간섭에 대한 정규화가 초기백색화의 결과와 같다는 점을 확인해준다. 한편, 역합성곱 결과는 나머지 간섭법에 비하여 관측점 사이의 이격거리(offset)이 증가함에 따라 세로축의 표면파 위상 지연시간이 줄어드는 비물리적인 혼선 현상(crosstalk)이 상대적으로 두드러진다. 이러한 결과는 단순 상호상관과 역합성곱에 대한 분석으로부터 역합성곱의 우세한 결과를 제시하는 Cao et al. (2023)과는 대조적인데, 이는 초기백색화 또는 상호간섭 분석을 그들의 연구에서 포함하지 않은 제한적인 해석으로 여겨진다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of seismic interferometries. (Left) Raw cross-correlation, pre-whitened cross-correlation, deconvolution, and cross-coherency interferograms from the top to the bottom; (Right) Corresponding phase velocity dispersion image overlain with theoretical dispersion curves. Solid and dash-dotted lines show the fundamental and first higher modes for a 10-m thick layer and half-space, respectively; dashed and dotted lines show those for a 15-m thick layer and half-space, respectively.
          
          

          

        

        지진파 간섭법을 이용하여 경험 그린함수를 얻는 가장 중요한 목적은 표면파의 분산 특성을 이용하여 전단파 속도구조를 파악하는데 있다. 따라서 앞에서 살펴본 시간영역에서의 표면파 특성이 주파수에 따른 위상속도 변화를 나타내는 분산 곡선 추출을 위한 분해능에 어떻게 반영되는지를 살펴볼 필요가 있다. 분산 분석을 위하여 다중채널 표면파 분석(Multichannel Analysis of Surface Waves; MASW)에서 사용되는 방법을 이용하였다(Park et al., 1998; Ryden et al., 2004). 이 방법에서 위상속도 c와 주파수 f의 함수인 표면파 분산 분포 V(c,f)는 다음과 같은 방정식을 이용하여 구할 수 있다:

        
          
            
              	
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        여기서 U(x,f)는 지진기록 단면에서 관측점 사이의 이격거리(offset; x)와 시간(t)의 함수인 시계열 u(x,t)의 푸리에 변환 함수이며,k=2πf/c는 파수(wavenumber)이고, R은 관측점의 총 이격거리이다. 실제 계산을 위하여 식(6)에 대한 이산 식은 다음과 같다:
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        여기서 cm과 fn은 각각 이산 위상속도와 주파수이며, dl은 nx개의 다중채널 관측점 간격 dx로 총 이격거리 R을 이산화한 거리이다. 식(7)을 계산한 결과인 V는 복소수이므로, 분산 분포를 진폭으로 나타내기 위하여 절대값 |V|을 취하였다.

        그림 4에 각 지진파 간섭법의 각 경험 그린함수 추출 결과에 대응하는 분산 분포를 함께 제시하였다. 분산 분석 결과는 전반적으로 유사하다. 주파수 10 Hz 이상에서, 수치모델에서 가정한 전단파 속도인 400 m/s와 700 m/s에 상응하는 범위의 표면파 위상 분산 분포를 잘 보여준다. 가장 뚜렷한 분산 진폭 분포는 표면파 분산 곡선의 기본 모드(fundamental mode)에 해당하며, 그 상부에 상대적으로 약하지만 기본 모드와 유사한 변화를 보이는 고차 모드(higher mode)를 확인할 수 있다. 이를 검증하기 위하여, 그림 2a의 수치 모델로부터 지표층의 깊이가 각각 10 m와 15 m인 1차원 층상구조에 대한 기본 모드와 제1차 고차 모드의 이론 분산 곡선을 구하였다. 이론 분산 곡선과 분산 진폭 분포의 중첩 결과는 상호 상관법을 이용하여 얻은 분산 특성을 명확하게 한다. 예상대로, 수치 모델의 중앙부에서 가정한 지표층의 깊이가 10 m에서 15 m 사이로 변화할 때, 분산 분포는 두 깊이의 이론 분산 곡선들 사이에서 가장 큰 진폭을 갖는 지표층 깊이 변화의 평균적인 양상을 나타낸다.

        단순 상호상관 분석 결과의 왼편 시간 영역 도시에서는 표면파 위상 지연시간이 다른 허상(artifact)과 혼선(crosstalk)이 두드러져서 다른 간섭 분석 결과에 비하여 품질이 낮은 것으로 보인다. 반면에 분산 분포는 큰 차이가 없다. 주파수 0 - 20 Hz 범위에서 선형적인 분산 분포는 혼선 신호에 의한 것이며, 근소한 차이에도 불구하고 모든 간섭 분석 결과에 공통적으로 나타난다. 

        자동차 이동에 따른 지진 잡음 연구에서는 크고 작은 자동차 자체의 하중이 지면에 가해지는 다양한 힘의 분포 이외에, 도로의 상태 또는 배경잡음 수준 등과 같이 대상 지역의 여건이나 관측 환경에 따라 다양한 변화를 함께 고려하여야 한다. 이러한 조건들은 관측 기록에 잡음 수준으로 반영된다. 이러한 잡음 수준의 변화에 따라 지진파 간섭법을 적용하고 그 결과를 서로 비교하였다. 그림 3b의 합성 지진기록 단면 자료에 평균(μ) 1을 고정하고 표준편차(σ) 0.2, 0.5, 1.0인 경우에 대하여 가우시안(Gaussian) 분포를 갖는 난수를 곱하여 잡음 상황을 가정하여 재가공한 자료를 산출하였다(그림 5). 이들 자료에 대하여 이전과 동일하게 지진파 간섭법을 적용하였고, 그 결과를 그림 6 - 8에 제시하였다. 가우시안 잡음이 포함되지 않은 자료에 대한 그림 4를 포함하여 그림 6 - 8을 순차적으로 비교하였을 때, 추출된 경험 그린함수는 가우시안 잡음의 표준편차가 커질수록 분해능이 낮아진다. 분산 분석 결과에서 표면파 분산 곡선의 기본 모드와 고차 모드 모두 전반적인 양상에는 큰 차이가 없다. 가장 뚜렷한 변화는 저주파수에서 진폭의 변화 양상이다. 가우시안 잡음의 표준편차가 커질수록, 즉 자동차의 주행에 의하여 발생한 에너지와 외부의 잡음 수준이 유사해질수록, 저주파수 대역에서의 분산 진폭의 분해능이 낮아진다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effect of Gaussian noise on seismic section to mimic the heterogeneous road traffic condition. (Top) Gaussian noise distributions with different standard deviations (σ = 0.2, 0.5, 1.0) and a constant mean (μ = 1); (Bottom) Corresponding seismic section showing the impact of increasing noise levels on wave propagation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Impact of Gaussian noise (σ = 0.2; left in Fig. 5) on seismic interferometries. Details on each subfigure are as shown in Fig. 4.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Impact of Gaussian noise (σ = 0.5; middle in Fig. 5) on seismic interferometries. Details on each subfigure are as shown in Fig. 4.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Impact of Gaussian noise (σ = 1.0; right in Fig. 5) on seismic interferometries. Details on each subfigure are as shown in Fig. 4.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 야외 관측 실험
        실제 도로를 따라 설치한 수진기 배열을 통해 사람의 보행 및 자동차의 주행으로 인하여 발생한 신호를 기록한 지진 자료에 지진파 간섭법을 적용하였다. 국립부경대학교 대연캠퍼스 교내에 있는 한 포장된 직선도로를 따라 도로 중앙으로부터 약 5 m 떨어진 곳에 도로와 나란하게 1 m 간격으로 39개의 지오폰을 설치하였다(그림 9). 나무 등을 피하기 위하여 세 지점에서 지오폰 간격을 기준보다 크게 하였지만, 이러한 경우는 전체의 8% 이하로 균일 간격을 가정한 선형 배열 자료 처리에서 무시하였다. 지오폰은 5 Hz 고유주파수의 SmartSolo IGU-16HR 3C 모델이 사용되었다. 지진기록 취득 샘플 간격은 0.004초(250 Hz)이다. 자료 획득은 2022년 4월 22일에 이루어졌으며, 사람의 보행과 차량의 통행을 확인하기 위하여 영상 촬영을 병행하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Deployment of a geophone array for the field experiment. An aerial view shows the linear arrangement of geophones denoted with red dots spanning about 40 m along a roadway for traffic-induced seismic noise monitoring.
          
          

          

        

        실험 동안 영상을 통하여 확인한 지오폰 배열 주변의 움직임은 직선 도로와 나란한 보도를 따라 양방향으로 이루어진 보행, 소수인 불규칙한 방향의 보행, 직선 도로를 따른 2륜 자전거 및 원동기와 4륜 차량의 주행 등이 있다. 도로는 30 km/h의 주행 제한속력으로 인하여, 전반적으로 차량들은 이 속력 이하에서 주행이 이루어졌다. 또한 실험 구간의 양호하게 포장된 도로에서 차량 이동에 따른 특별한 지면 충격 요인을 확인하기 어렵다. 그림 10은 실험을 통하여 획득한 자료로부터 지진파 간섭법 분석에 사용하기 위하여 추출한 16.504초 동안의 지진기록 단면이다. 전반적으로 도로의 양방향으로 진행한 여러 종류의 움직임이 불규칙하게 섞여 있어서 신호와 특정한 진원의 종류를 구분하기는 어렵다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Seismic section from the field experiment. The section illustrates traffic noise from vehicles and pedestrian activity captured by a geophone array deployed along a 40-m roadway segment.
          
          

          

        

        그림 11은 야외 도로 실험으로부터 획득한 자료에 수치모의 자료와 동일한 방식으로 지진파 간섭법을 적용한 결과이다. 모든 간섭법 결과에서 선형적인 위상이 양호하게 발달하고 있지만, 이로부터 표면파 분산 특성을 육안으로 뚜렷하게 파악하기는 어렵다. 대신 분산 분석 결과에서 공통적으로 대략 200 - 300 m/s 범위에 걸쳐서 거의 일정한 위상속도를 확인할 수 있다. 이 결과는 주로 도로를 따라 진행하는 임의의 진원에서 지오폰에 직접 전달된 전단파의 가능성을 암시한다. 실험 지역 하부 지층의 전단파 속도에 대하여 알려진 바는 없다. 다만, 이 지역이 과거 해안 매립으로 형성된 인위적인 지표층을 갖는다는 사실을 감안하여야 한다. 따라서, 국내 지반조사 결과를 종합하여 제안된 지층별 대표 전단파 속도 결과와 비교할 수 있다(매립토층 180 - 240 m/s; Heo and Kwak, 2022). 지진파 간섭법을 적용하여 얻은 위상속도는 기존 매립토층 상부에 다짐이 이루어진 포장 도로 하부 지표층에 대하여 추정할 수 있는 합리적인 결과라고 할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Results of seismic interferometry from the field experiment. Details on each subfigure are as shown in Fig. 4 without theoretical dispersion curves.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      합성 및 야외 실험 자료에 적용된 지진파 간섭법 가운데, 단순 상호상관은 시간 영역에서 다른 세 방법(초기백색화 상호상관, 역합성곱, 상호간섭)에 비하여 허상과 혼선 현상이 두드러진다. 이와 같은 단순 상호상관의 결과는 직관적인 측면에서 낮은 품질로 이어지는 반면, 분산 분석 결과에서는 큰 차이를 보이지 않는 것이 특징이다. 거리가 증가함에 따라 지연시간이 줄어드는 혼선 현상과 달리, 경험 그린함수의 허상은 전적으로 비물리적인 지연시간에 의한 것으로 위상속도에는 영향을 미치지 않기 때문이다. 역합성곱과 상호간섭은 식(4)와 (5)에서 확인할 수 있는 바와 같이 기본적으로 초기백색화(정규화) 과정을 거치기 때문에, 초기백색화 상호상관과 동등한 결과를 기대할 수 있다. 이 가운데 역합성곱은 계산 과정에서 한 관측점에서의 정보만을 이용하여 결과적으로 두 관측점 모두에 대한 정규화를 수행한다는 점에서 초기백색화 상호상관 및 상호간섭과 차이가 있다.

      교통 잡음은 도로 위에 주 에너지원이 제한되어 있으며, 관측점 배열이 도로와 나란하게 배치될 때 주로 도로를 따라 일직선 위에 위치한다. 관측점 선형 배열을 따라 한 방향으로 전파되는 교통 잡음 파장을 상호상관과 역합성곱 및 상호간섭을 계산하여 짧은 시간 동안의 기록을 이용하여도 경험 그린함수를 일관되게 추정할 수 있다. 이 방법은 지진원, 즉 차량의 주행 방향이 선형 관측점 배열과 일치할 때 최적의 성능을 발휘할 수 있다. 그러나 도로가 굽어 있는 경우나 장애물로 인하여 도로와 관측점 배열이 나란하지 않은 경우 등, 교통 잡음 진원과 관측점의 복잡하여 선형 조건이 충족되지 않을 때가 있다. 이러한 경우, 경험 그린함수 추출이 어려워질 수 있다. 교통 잡음 지진기록 자료가 강한 표면파 에너지를 포함하고, 신호대 잡음비가 높을수록 이 연구에서 비교한 네 가지 종류의 지진파 간섭법이 효과적이다. 그러나 이 연구의 야외 실험에서와 같이 직선을 이루는 도로를 주행하는 차량으로 생성된 지진원들로부터 표면파 에너지가 상대적으로 약하거나, 다른 에너지원의 간섭이 심한 경우, 또는 도로 이외의 주변으로부터 잡음이 강한 경우에는 신중한 지진기록 자료의 전처리가 필요할 수 있다. 또한, 이러한 경우에는 안정적인 표면파의 경험 그린함수를 얻기 위하여 더 긴 기록을 사용하여야 한다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 도로를 주행하는 차량이 지면과의 상호작용으로 발생시키는 교통 잡음을 이용하여 표면파를 추출하고 천부 지층의 전단파 속도 구조를 파악하기 위해 네 가지 지진파 간섭법을 비교 분석하였다. 상호상관, 역합성곱, 상호간섭 방법 모두 수에서 십여 초 길이의 짧은 지속시간에 대한 교통 잡음 지진기록으로부터 표면파를 효과적으로 추출할 수 있음을 확인하였다. 초기백색화를 적용한 상호상관법과 상호간섭법이 단순 상호상관법보다 더 명확한 표면파 경험 그린함수 추정 결과를 제공하였다. 역합성곱 방법은 관측점 사이의 이격거리가 증가할수록 비물리적 혼선(crosstalk)이 상대적으로 두드러졌다. 지진파 간섭법을 통해 얻은 분산 곡선은 모두 수치모델에서 설정한 400 m/s와 700 m/s의 전단파 속도에 상응하는 범위의 위상속도를 잘 나타냈다.

      분산 분석 결과, 주파수 10 Hz 이상에서 표면파의 기본 모드와 고차 모드를 명확히 확인할 수 있었다. 잡음 수준이 높아질수록 저주파수 대역에서의 분산 진폭의 분해능이 떨어지는 경향을 보였다. 교통 잡음 지진기록이 강한 표면파 에너지를 포함하고 신호대 잡음비가 높을수록, 비교한 네 가지 지진파 간섭법이 효과적임을 확인하였다. 실제 도로에서 수행한 야외 실험으로부터 얻은 교통 잡음 자료에 지진파 간섭법을 적용한 결과, 선형적인 위상이 양호하게 발달했으나 표면파 분산 특성은 육안으로 뚜렷하게 파악하기 어려웠다. 분산 분포도로부터 200 - 300 m/s 범위의 일정한 위상 속도를 확인할 수 있었다. 이는 해안 매립지로 알려진 실험 지역 지표층의 전단파 속도를 적절하게 반영한 결과로 보인다. 이번 연구를 통해 지진파 간섭법을 이용한 교통 잡음 분석이 도시 지역의 천부 지층 전단파 속도 구조를 파악하는 데 효과적임을 확인하였다.
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