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초 록

파형역산 알고리즘은 현장에서 획득한 탄성파 자료와 파동전파 모델링

을 통해 구축한 인공합성자료와의 차이를 최소화시키는 방향으로 모델

매개변수를 갱신시킴으로써 이를 구축해 내는 알고리즘이다. 이와 같은

파형역산 알고리즘은 파동방정식의 풀이와 함께 수치해석학적 기법을 사

용함에 따라 방대한 양의 컴퓨터 계산을 요구한다. 따라서 현대 컴퓨터

산업의 발달은 해당 알고리즘의 연구를 가속화시켰다. 또한 근래의 유가

폭등과 이에 따른 활발한 석유탐사 활동은 객관적인 결과를 구축해 낼

수 있는 파형역산 알고리즘에 대한 많은 지구물리학자들의 관심을 유발

시키는데 충분했으며, 이에 따라 현재까지도 다방면에 걸친 파형역산에

대한 많은 연구가 수행 중에 있다.

파형역산 알고리즘은 비선형성의 파동방정식을 사용한다. 때문에 전체

최소값 이외에도 많은 국부 최소값을 나타내게 된다. 이러한 국부 최소

값은 파형역산의 수행에 있어 초기해가 전체 최소값의 해에서 멀 경우

잘못된 값으로 수렴되는 치명적인 오류를 발생시킬 수 있다. 게다가 현

재까지의 자료획득 기술력으로도 실제 탐사지역에 대한 저주파 성분이

포함된 탐사자료의 획득이 불가능하다. 저주파수 성분은 해당 탐사지역

의 지하 매개변수 구축을 위한 배경구조가 되는 장파장 모델을 구축할

수 있는 정보를 포함한다. 따라서 저주파수 성분이 없이는 지하매질에

대한 배경구조 즉 장파장 구조의 획득이 불가능하고 궁극적으로는 정확

한 역산결과의 구축에 커다란 문제점을 야기시킨다.

이번 연구에서는 이와 같은 국부 최소값 문제 그리고 저주파수 성분의

부재에 따른 문제점들을 해결함과 동시에 고해상도의 역산결과를 구축해

낼 수 있는 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘을 도입하였다. 또

한 음향매질에서의 파동방정식만을 사용하여 해저지형을 음향매질로 근

사시켜 수행하는 기존의 파형역산 알고리즘을 확장하여 해저지층에 대한
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탄성파 거동을 고려할 수 있는 음향-탄성 결합매질에서의 파형역산 알

고리즘을 개발하였다. 음향-탄성 결합매질은 음향파 파동방정식과 탄성

파 파동방정식을 결합하여 구축한다. 이와 같은 결합매질에 대한 파형역

산 기술은 해저지층에 대한 파동의 거동을 탄성매질에서의 파동방정식을

통해 구현토록 함으로써 실제 해저지층에서의 탄성파 거동을 직접적으로

역산알고리즘에서 다룰 수 있다. 이에 따라 음향-탄성 결합매질에서의

파형역산 알고리즘은 해양탐사자료로부터 해당 지역에 대한 P-파속도

뿐 아니라 S-파속도 및 밀도에 대한 역산결과의 구축이 가능하다.

이번 연구에서는 다양한 수치해석학적 최적화 기법 중 구배법을 기반

으로 하는 파형역산 알고리즘을 개발하였다. 이에 따라 해당 알고리즘에

서의 구배도는 실질적으로 역산결과를 구축해 내는 기준이 된다. 해당

알고리즘에서는 역전파 알고리즘을 이용하여 효율적으로 구배도를 구축

해 낸다. 하지만 감쇄파동장에 의한 음향-탄성 결합매질에서의 파형역산

수행에 있어 기존의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도에서는 해저

지층 상부에 실제모델에 존재하지 않는 속도구조를 구축해 내는 수치적

결함과 현장자료에 포함된 잡음으로 인해 잘못된 방향으로 구배도가 구

축되는 현상이 발생된다. 이는 결과적으로 정확한 역산결과의 구축에 큰

방해요소로 작용하게 된다. 본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하고

자 해당 구배도를 깊이 방향으로 누적하여 구축한 축적구배도를 이용하

는 구배도 보정기법을 제안하였다. 이를 위해 몇 가지 가설을 설정하고

해당 가설에 대한 몇 가지 수치실험을 수행하였다. 그 결과 본래의 구배

도에 대해 제곱을 취한 후 깊이 방향으로 그 값을 누적시키는 제곱 축적

연산을 통해 구축한 축적구배도를 이용해 기존의 구배도를 보정하는 알

고리즘이 앞에서 언급했던 수치적 결함과 현장자료에 포함된 잡음에 의

한 효과를 제거해 내는데 가장 탁월한 기능을 수행함을 발견하였다. 제

곱하여 누적시킴으로써 구축한 축적구배도를 사용하는 구배도 보정 기술

은 그 성향에 따라 기존의 구배도 내 존재하는 비교적 큰 값의 이상대

신호를 더욱더 강화시키는 역할을 함과 동시에 상대적으로 작은 값을 갖
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는 수치적 결함 및 잘못된 방향으로 구축되었던 부분을 감쇄시키는 역할

을 수행해 냄을 확인할 수 있었다.

수치예제에서는 인공합성자료 및 현장자료에 대한 기존의 구배도와 보

정된 구배도를 각각 이용하여 구축한 역산결과를 비교 도시하고, 이를

분석하였다. 그 결과 구배도 보정은 감쇄파동장을 이용한 장파장 역산

결과의 구축에 있어 현장자료에 포함되어 있는 잡음과, 해저지층 상부에

서 발생하는 수치적 결함에 대한 문제를 효과적으로 해결해 낼 수 있음

을 확인 할 수 있었다. 이와 더불어 보정된 구배도는 실제 이상대가 큰

부분에 대한 모델 변수 갱신을 극대화시키게 함으로써 실제 모델에 존재

하는 암염구조와 같은 고속도층을 기존의 기술보다 정확히 규명해 내었

음을 확인하였다. 인공합성자료의 경우와는 달리 현장자료에서는 역산결

과를 직접적으로 평가하기 어렵다. 따라서 각각의 구배도에 의해 구축한

현장자료에 대한 역산결과는 역시간 구조보정과 역산결과에 대한 파동전

파 모델링을 통해 구축한 공통송신원모음의 비교를 통해 구배도 보정기

법을 적용한 역산 알고리즘이 보다 향상된 역산결과를 구축해 낼 수 있

음을 증명하였다.

주요어 :완전파형역산 , 결합매질, 탄성파 파동방정식 , 음향파 파동방정식 ,

구배법, 라플라스-푸리에 영역, 구배도 보정

학 번 : 2011-30283
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1. 서 론

1-1. 파형역산 소개

완전파형역산(full waveform inversion)은 현장에서 획득한 탄성파 자

료(seismic data)와 파동방정식에 의해 획득한 모델링 자료와의 잔차

(residual)를 최소화시키는 방향으로 반복 계산법에 의해 매개변수

(parameters)를 갱신시켜 나가면서 이를 규명해 내는 최신 기술이다. 파

형역산 알고리즘은 방대한 양의 데이터를 다루며, 파동방정식을 반복적

으로 풀어내야 하기 때문에 상당한 양의 계산과 컴퓨터 자원이 요구되는

기술이다. 이 기술이 처음 개발될 당시에는 컴퓨터 기술과 알고리즘 구

축 능력의 한계 때문에 활발한 연구의 진행이 어려웠지만, 현재 알고리

즘 구축기술과 컴퓨터 산업의 발전으로 석유 및 가스탐사 산업에서 큰

기대를 걸고 있는 기술이다.

파형역산 알고리즘은 수학적 이미지 영상화 기법을 이용하는 방법과

가우스 뉴턴 (Gauss Newton), 풀-뉴턴(Full-Newton) 방법과 같은 수치

적 최적화 기술을 이용하는 알고리즘으로 나뉜다. 본 논문에서는 구배법

(gradient method)을 기반으로 하는 수치적 최적화 기술을 이용한 파형

역산에 대한 연구를 수행하였다. 구배법을 기반으로 하는 수치적 최적화

기술은 상대적으로 수학적 이미지 영상화 기법보다 많은 양의 계산이 요

구된다. 하지만 반복적인 계산에 의해 해당 매질의 지하 매개변수를 규

명해 내는 방식으로 프로세스가 진행되기 때문에 지하 매질이 복잡할

경우라 할지라도 해당 매개변수의 규명이 가능하다는 장점을 가지고 있

다.
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초창기 파형역산 알고리즘은 역전파 알고리즘을 기반으로 시간영역

(Lailly 1983; Tarantola 1984; Kolb, Collino and Lailly 1986; Gauthier,

Virieux and Tarantola 1986; Mora 1987; Bunks et al. 1995; Shipp and

Singh 2002)을 중심으로 해당 연구가 수행되었다. 시간영역에서의 파형

역산기법은 그 당시의 전산환경에 비해 지나치게 방대한양의 계산과 시

간이 요구된다는 문제점을 가지고 있었다. 이에 따라 많은 지구물리학자

와 계산과학자들은 이와 같은 문제점을 해결하기 위한 많은 연구를 진행

했다. 그리고 푸리에 변환을 이용한 주파수영역 파형역산 (Geller and1

Hara 1993; Pratt, Shin and Hicks 1998; Operto et al. 2004; Sirgue and

Pratt 2004; Shin and Min 2006; Choi, Min and Shin 2008; Brossier,

Operto and Virieux 2009) 알고리즘을 개발하였다. 주파수영역 파형역산

기술은 시간영역 자료에 대한 푸리에 변환을 통해 주파수영역으로 변환

된 탐사자료를 사용한다. 이에 따라 해당 주파수에 대한 병렬화 계산이

가능하며 이는 기존의 시간영역에서의 파형역산 기술보다 효율적인 계산

프로세스를 수행해 낼 수 있게 하였다.
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1-2. 라플라스-푸리에 영역 소개

앞장에서 소개한 주파수영역 파형역산의 경우 주파수별 병렬화를 통한

계산의 효율성은 증대 시켰지만 비선형 파동방정식으로부터 기인된 국부

최소값 문제와 현장자료에서의 저주파수 부재 등과 같은 문제점은 여전

히 존재한다. 이와 같은 파형역산이 근본적으로 가지고 있는 문제점의

극복을 위해 현재까지 다방면에서 수많은 연구들이 진행되어오고 있다.

이에 대한 가장 근본적인 문제의 해결책은 탄성파 자료로부터 정확한 장

파장모델을 구축하는 것이다. 만약 탄성파 탐사자료로부터 정확한 장파

장 성분의 역산결과를 구축해 낼 수 있다면, 이를 배경모델로 활용함으

로써, 앞에서 언급한 국부 최소값 문제 및 저주파수 부재에 따른 문제점

들을 모두 해결할 수 있다.

이에 따라 Shin and Cha (2008)은 위에서 언급한 것과 같은 기존의

파형역산 알고리즘이 가지고 있는 문제점의 해결을 위한 라플라스영역

완전 파형역산 알고리즘을 제안하였다. 라플라스영역 파형역산은 탄성파

자료에 대한 영주파수성분(zero frequency components)의 감쇄파동장

(damped wavefield)을 이용하는 기술로써 현장자료에 대한 장파장 속도

모델의 구축이 가능하다 (Ha and Shin, 2012). 이는 앞에서 언급한 것과

같이 국부 최소값 문제와 저주파수 부제에 따른 기존 파형역산 기술이

가지고 있던 문제를 극복해 낼 수 있다. 해당 알고리즘에 대해 Chung

et al. (2009)는 육상 탐사자료에서의 장파장 속도모델 구축을 위한 탄성

매질에서의 라플라스영역 파형역산 기술로 확장하였고, Bea et al.

(2010)은 음향-탄성 결합매질로 확장시키는 연구를 진행했다.

하지만, 라플라스영역 파형역산에 의해 획득한 역산결과는 감쇄파동장

의 특성상 장파장 성향을 띄고 이에 따라 세부적인 그리고 자세한 지하
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매개변수 모델의 구축이 어렵다. 또한 최대 오프셋과 사용한 라플라스

감쇄상수의 선택에 따라 민감하게 반응하기 때문에 보다 안정화된 그리

고 보다 향상된 역산결과의 구축이 요구된다(Shin and Cha, 2009).

이에 따라 Shin and Cha (2009)는 기존의 라플라스영역 파형역산보다

향상된 고 해상도의 역산결과를 구축해 내기 위한 라플라스-푸리에 영

역 파형역산 알고리즘을 제안하였다. 이는 위에서 언급한 라플라스영역

파형역산과 달리 라플라스 감쇄상수와 더불어 주파수 성분을 함께 사용

하여 역산을 수행하는 기술이다. 이 기술은 결과적으로 장파장 속도모델

만을 구축할 수 있는 기존의 라플라스영역 파형역산의 단점을 극복해 낼

수 있었다. 또한 동시에 기존 주파수영역에서 가지고 있었던 국부 최소

값 문제와 실제 탐사자료에서의 저주파수 부재에 따른 문제점 또한 극복

해 낼 수 있었다. 하지만 라플라스 감쇄상수와 주파수 성분을 모두 사용

하는 만큼 기존의 기술보다 많은 양의 컴퓨터 자원과 계산 그리고 시간

이 요구된다는 단점을 가지고 있다.

이번 연구에서는 이와 같은 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘

을 음향-탄성 결합매질로 확장함과 동시에 보다 효율적인 복소주파수(실

주파수 성분과 라플라스 감쇄상수의 조합)에 대한 선택법을 제시하였다.

여기에서의 복소주파수의 선택법이란 기존의 라플라스영역 파형역산에서

사용하는 라플라스 감쇄상수와 주파수영역에서 사용하는 주파수 성분들

의 구성에 대한 설계이다. 이는 각각의 파동장이 지니고 있는 특성에 대

한 분석에 근거를 두고 설계한 역산 수행방법이며, 이는 곧 주파수영역

에서의 단파장 성분의 파동장과 라플라스영역에서의 장파장 성분의 파동

장에 대한 역산의 설계를 의미한다.

본 논문에서는 우선 기존의 연구에서 사용하였던 다양한 복소주파수

선택법에 대한 음향-탄성 결합매질에서의 역산결과를 도시하고 이를 분
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석하였다. 이를 통해 라플라스-푸리에 영역 파형역산의 수행 시 불필요

한 복소주파수 요소를 제거함으로써 라프라스-푸리에 영역 파형역산 알

고리즘의 효율성을 증대시킬 수 있었다.

수치 예제에서는 음향-탄성 결합매질에 대한 다양한 복소주파수 선택

법을 통해 구축한 인공합성자료에 대한 역산결과를 비교 도시하고, 이를

분석함으로써 음향-탄성 결합매질에서의 라플라스-푸리에 영역 파형역

산을 위한 효율적인 복소주파수 선택법에 대한 타당성을 증명했다.
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1-3. 음향-탄성 결합매질 소개

현재 연구되고 있는 대부분의 파형역산 알고리즘은 음향파 파동방정식

을 이용한 파동전파 모델링 알고리즘을 사용한다. 음향파 파동방정식만

을 이용한 기존의 완전파형역산 알고리즘은 압력 성분만을 사용하여

P-wave 속도에 대한 역산결과만을 획득해 내기 때문에 프로그래밍 시

혹은 프로그램의 구동 시 효율적일 수 있다. 하지만 실제 해양탐사가 수

행되는 해저지형은 바닷물로 구성된 해수층과 그 아래 복합적인 지층으

로 구성된 해저지층으로 나뉘어져 있다. 따라서 음향파 파동방정식에 기

반을 둔 파형역산 알고리즘은 탄성매질인 해저지층에서 발생하는 탄성파

거동에 대한 정보를 다룰 수 없다.

해양탐사 자료는 탐사선에 설치된 에어건에서 발생하는 파동이 해수층

을 거쳐 모드 변환되어 해저지층으로 전파되며, 이는 다시 해저지층을

따라 전파되고 일부는 지층을 거쳐 반사되어 해수면에 위치한 수신기에

기록되는 과정에 의해 획득된다. 이와 같은 과정을 통해 획득한 해양 탐

사자료에서는 해수층을 통과하여 해저 지질층으로 파가 전파될 때 생성

되는 전단파(shear wave) 및 모드전환(mode conversion)파와 함께 탄성

매질에 대한 파동의 거동과 이에 따른 지하 매질의 정보 또한 동시에 해

수면에 위치한 수신기에 기록된다. 또한 해저지층 또한 음향 매질이 아

닌 탄성 매질이기 때문에 해양탐사 자료에서의 탄성효과는 잡음이 아닌

S-wave 속도 및 밀도와 같은 중요한 해당 매질의 물성 정보를 포함하

고 있다 (Mora, 1987). 이와 같은 사실에서 볼 때, 기존의 음향 매질로

해저 지형을 가정하고 음향 파동방정식만을 이용한 파형역산 알고리즘에

는 그 한계가 있다.

이와 같이 음향매질로 가정한 파형역산 알고리즘의 한계점을 극복하고
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보다 물리학적으로 합당한 알고리즘의 구축을 위해 음향-탄성 결합매질

에서의 파동전파 모델링 기술을 이용한 완전파형역산 기술이 개발되었다

(Komatitsch, Barnes and Tromp 2000; Zhang 2004; Zienkiewicz,

Taylor and Zhu 2005; Lee et al. 2009; Choi, Min and Shin 2008; Kim

et al. 2009; Kang et al., 2012). 이와 같이 음향-탄성 결합매질에 대한

파형역산 알고리즘은 실제 해양탐사 환경에 대해 물리학적으로 보다 합

당하게 파형역산의 대상매질을 설정할 수 있었고, 앞에서 언급한 것과

같이 해양 환경 내에 존재하는 탄성파의 거동과 이에 따른 효과를 파형

역산에서 직접적으로 다룰 수 있게 되었다. 또한 P-wave 속도모델 뿐

아니라 S-wave 속도 및 밀도 까지도 구축해 낼 수 있었다.

음향-탄성 결합매질에서의 파동전파 모델링 기법은 실제 해양탐사 환

경에서와 같이 음향매질의 상부에 설치된 송신원으로부터 음원파형이 생

성된다. 생성된 파동은 음향매질을 전파하면서 결합매질의 경계면에 도

달하게 된다. 이때 음향매질과 탄성매질의 경계면에서는 압력-변위 연속

조건에 의해 음향 매질에서의 압력은 변위성분으로 바뀌어 탄성 매질로

전파되게 된다. 이렇게 전파된 파동은 탄성매질에서 투과 혹은 반사, 굴

절이 일어나게 되고 다시 경계부에 설정된 연속조건에 따라 압력 성분으

로 변환되어 음향매질의 상부에 위치한 수신기에 압력 성분으로 기록되

게 된다.

Choi et al.(2008)에서는 실제의 해상환경의 탄성파 효과를 보다 정확

히 고려하기 위해 음향-탄성 결합매질에서의 파형역산을 처음으로 제안

하였다. 하지만 이 경우 실제 해저지형을 평지로 가정하였다. 따라서 실

제 해저지형이 평평하지 않을 경우에 대한 한계점이 존재한다. 이에 대

해 Kim et al. (2009)은 불규칙 해저면을 고려할 수 있는 음향-탄성 결

합매질에서의 주파수영역 파형역산 연구를 수행하여 보다 정확하게 탐사
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현장의 해저지형을 모사할 수 있도록 하였다. 또한 Bae et al (2009)은

음향 매질에서의 장파장 속도모델 구축 기법인 라플라스영역 파형역산

알고리즘(Shin and Cha, 2008)을 음향-탄성 결합매질에 적용하여 이에

대한 장파장 속도모델 구축을 위한 연구를 수행한 바 있다.
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1-4. 구배도 보정기법 소개

본 연구에서는 구배법을 기반으로 가동되는 파형역산 알고리즘을 음향

파 파동방정식과 탄성파 파동방정식을 결합하여 구성한 음향-탄성 결합

매질로 확장하여 역산을 수행하는 연구를 진행하였다. 이와 같은 구배법

을 기반으로 하는 파형역산은 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도에

따라 해당 매질의 매개변수가 갱신되어 구축된다. 따라서 정확한 구배도

를 구축하는 것은 파형역산의 수행에 있어 가장 중요한 과정이라 할 수

있다. 하지만 장파장 역산결과의 구축을 위한 감쇄파동장에 의한 라프라

스 영역 파형역산 실험에서 기존의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배

도는 음향매질과 탄성매질의 경계 부분인 해저지층 상부에서 적절치 못

한 방향으로 수렴하거나 혹은 이상대가 있어야 하는 부분에서는 그 값이

적정수준 이상으로 넓게 분포하여 수렴하는 현상이 목격되었다. 때문에

이와 같은 구배도에 의해 구축한 장파장 역산결과에서는 해저지층 상부

에 잘못된 값을 구축해 내고, 광범위하게 분포된 이상대로 인해 지하 내

부의 지질구조를 정확히 구축해 내지 못했다. 이와 같은 불안정한 구배

도의 구축은 현장자료에 포함된 잡음과 음향매질과 탄성매질 사이에 존

재하는 불안정한 수치적 결함으로 인해 생성된 현상으로 이에 대한 적절

한 구배도 보정기법이 요구되었다.

이에 따라 구배도 보정은 해당 구배도에 대해 잡음 혹은 수치적 부산

물에 의한 효과를 감쇄시키는 역할을 수행해야 하며 탄성파 탐사자료에

존재하는 주된 이상대에 대한 구배도를 집중시킴으로써 실제보다 광범위

하게 나타나는 구배도를 보정할 수 있어야 한다. 이와 같은 목적의 달성

을 위해 본 연구에서는 본래의 구배도를 이용하여 축적 구배도를 구축하

고 이를 활용하는 알고리즘을 제안하였다. 구배도의 보정을 위해 사용하
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는 축적 구배도는 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도를 제곱하여 해

당 구배도의 깊이 방향으로 누적하는 연산을 통해 구축된다. 본 알고리

즘에서는 축적 구배도의 구축 시 구배도 값에 제곱을 취하여 누적시킴으

로써 이를 구축한다. 그 이유는 구배도 값이 음수와 양수값으로 분포되

기 때문에 이에 대한 누적을 위해 모두 양의 값으로 만들려는 것과 더불

어 제곱을 취함으로써 축적연산의 효과를 보다 증대시키기 위함이다.

이와 같이 구축한 축적구배도는 본래의 역전파 알고리즘에 의해 구축

한 구배도에 곱합으로써 궁극적인 구배도 보정 기술이 수행되게 된다.

이와 같은 구배도 보정기법은 인공합성자료 및 현장자료에 대한 구배도

를 구축하고 이를 본 알고리즘에 의해 보정한 것과 비교함으로써 이에

대한 타당성을 증명할 수 있었다.

인공합성자료 및 현장자료에 대해 구축한 각각의 구배도를 살펴보면,

구배도 보정기법에 의해 구축된 구배도는 기존의 구배도와 비교해 볼 때

실제로 이상대가 존재하는 부분을 강조하는 효과가 탁월하였다. 때문에

축적구배도에 의해 보정된 새로운 구배도는 이상대가 강한 부분을 더욱

더 부각시킴으로써 상대적으로 그 값이 작은 기존의 파형역산에서 종종

마주쳐왔던 해저지층 상부에 생성되는 수치적 부산물에 의한 효과를 감

쇄시킬 수 있었다.

수치예제에서는 인공합성자료 및 현장자료에 대한 각각의 구배도에 의

해 구축한 장파장 역산모델과 이에 따른 최종 역산결과를 비교함으로써

구배도 보정법의 파형역산 적용성을 입증하였다. 현장자료의 경우에는

구조보정과 파동전파 모델링을 이용한 역산결과의 증명을 통해 본 연구

에서 제안하는 구배도 보정기술의 타당성을 증명하였다.
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1-5. 논문의 구성

본 논문의 1장 서론에서는 파형역산 알고리즘과 함께 라플라스-푸리에

영역 파형역산 기술 및 음향-탄성 결합매질 그리고 구배도 보정기법을

소개한다. 제 2장은 본론으로 주로 이번 연구에서 사용한 완전파형역산

알고리즘에 대한 이론을 다루었다. 제 2장의 1절에서는 라플라스 감쇄상

수로부터 계산한 라플라스영역 파동장과 주파수영역 파동장 그리고 이

둘의 조합을 통해 구성한 라플라스-푸리에 영역 파동장에 대한 분석을

수행한다. 이어서 2절과 3절에서는 실제 해상탐사가 수행되는 해저 지질

환경을 정확히 모사해 낼 수 있는 음향-탄성 결합매질에 대한 유한요소

법에 기반을 둔 파동 전파 모델링과 이를 이용하는 완전파형역산 알고리

즘을 기술하였다. 이어서 제 2장 4절에서는 기존 파형역산 알고리즘이

가지고 있는 국부 최소값 문제 및 저주파수 부제에 따른 문제의 해결을

위해 라플라스 감쇄파동장과 실주파수 성분을 모두 사용하여 정확한 역

산결과를 구축해 낼 수 있는 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘

을 제시하였다. 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘은 기존의 라플

라스영역 파형역산 알고리즘에 비해 방대한 량의 컴퓨터 자원을 요구한

다. 이에 따라 효율적인 라플라스-푸리에 영역 파형역산 기법이 필요하

다. 이에 따라 기존에 개발된 다양한 방법들을 음향-탄성 결합매질에 대

한 파형역산에 적용해보고 동시에 효율적인 파형역산의 수행을 위한 복

소주파수 선택법을 제시하였다. 제 2장의 마지막 5절에서는 본 연구에서

제안한 구배도 보정 기술을 제시하였다. 기존의 역전파 알고리즘에 의해

구축한 구배도는 라플라스 감쇄파동장을 이용하여 역산을 수행 할 경우

그 값이 음향 매질과 탄성매질이 만나는 해저 지층 상부에서 잘못된 값

으로 수렴하고 이상대 부분에서의 구배도가 비정상적으로 넓게 분포함으
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로써 불안정한 구배도를 구축한다. 이에 착안하여 이와 같은 문제를 해

결해 낼 수 있는 축적 구배도를 이용한 구배도 보정법을 제시하였다. 그

리고 인공합성자료 및 현장자료에 대한 보정된 구배도와 기존의 구배도

를 비교 분석함으로써 구배도 보정 기술에 대한 타당성을 증명했다. 제

3장에서는 인공합성 모델과 현장자료를 이용해 구축한 역산결과를 제시

하였다. 우선 첫 번째로 Pluto 1.5 모델를 이용하여 앞에서 언급한 음향-

탄성 결합매질에서의 라플라스-푸리에 영역 파형역산 결과를 제시하였

다. 두 번째로는 SEG/EAGE 암염돔 모델과 SEG Hess VTI 모델을 이

용하여 구배도 보정기법에 의해 구축한 장파장 역산 결과을 기존의 구배

도에 의한 역산결과와 비교 도시하였다. 이어서 현장자료에 대한 역산결

과를 제시하였다. 현장자료에 대한 파형역산은 기존의 인공합성자료에

대한 실험과 같이 본래의 구배도를 이용한 라플라스-푸리에 영역 파형

역산결과와 구배도 보정을 이용하여 구축한 역산결과를 각각 비교 도시

하였다. 현장자료에 대해 구축한 각각의 역산 결과는 이에 대해 역시간

구조보정을 수행하고 이로써 구축한 구조보정 이미지와 공통 이미지 모

음을 통해 간접적으로 해당 역산결과를 증명했다. 또한 역산결과를 바탕

으로 모델링을 수행하고 이에 대한 인공합성 공통송신원 모음을 구축하

고 이를 같은 위치에서의 현장자료와 비교함으로써 구배도 보정법에 의

한 파형역산 결과의 타당성을 증명함으로써 본 논문의 결론을 도출하였

다. 제 5장 논의에서는 해당 구배도 보정기법의 실질적인 사용을 위한

설명과 한계점을 제시함으로써 실질적인 파형역산으로의 적용에 대한 심

층적인 내용을 다루었다.
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2. 이 론

2-1. 라플라스-푸리에 영역 파동장 분석

이번 장에서는 음향-탄성 결합매질에 대한 주파수영역 및 라플라스영

역 그리고 라플라스-푸리에 영역에 대한 각각의 파동장을 도시하고 이

에 대한 분석을 통해 각각의 파동 전파의 특성을 확인하고 그 결과를 제

시하였다. 그리고 이를 바탕으로 라플라스-푸리에 영역 파형역산에 대한

적절한 복소주파수 대역 및 선택기법을 설계하고자 한다. 이를 위해 균

질한 음향-탄성 결합매질을 설정하고 해당 매질에서 1개의 송신원에서

생성한 음원에 대한 파동전파 모델링을 수행하였다.

첫 번째 주파수영역에서의 파동장 은 아래와 같이 시간영역에서

의 파동장 에 대해 아래와 같은 푸리에 변환을 취함으로써 획득한다.

이와 같은 주파수영역에서의 파동장은 아래의 식(1)과 같은 수식으로 표

현된다.


 ∞

∞


  (1)

여기서    는 양의 각주파수, 는 시간을 각각 의미한다.

두 번째 라플라스영역에서의 파동장 은 아래의 식 (2)와 같이 시간

영역에서의 파동장을 해당 라플라스 감쇄상수 에 대한 라플라스 변환

을 통해 계산해 낼 수 있다.




∞

  (2)

위 식에서 라플라스 파동장 는 시간영역에서의 파동장에 대해

주어진 라플라스 감쇄계수에 의한 시간영역의 감쇄파동장의 영 주파수
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성분과 같다. 이와 같은 감쇄파동장의 영 주파수 성분은 현장에서 획득

한 탄성파 자료에 저주파수 성분 없더라도 이에 대한 파형역산을 가능하

게 한다(Shin and Cha, 2008). 하지만 라플라스 감쇄파동장만을 이용하

여 구축한 역산결과는 그 특성상 고해상도의 역산결과를 구축하기는 힘

들다.

세 번째 라플라스-푸리에 영역에서의 파동장 은 아래에 제시된 식

(3)과 같이 표현된다.

 


∞


   (3)

여기서 라플라스-푸리에 영역 각주파수    는 주파수영역에서

의 각주파수 과 라플라스 감쇄상수 를 조합하여 구성된다. 만약 위의

식 (3)에서 만약 각 주파수 이 0이면 시간영역 파동장은 앞의 식(2)에

서 설명한 장파장 성분만을 같은 영주파수 성분의 감쇄파동장이 되며,

반대로 라플라스 감쇄상수 가 0이면 식(1)에서 표현된 시간영역 파동장

의 단파장 성분을 주로 포함하고 있는 주파수영역 파동장의 성향을 띄게

된다.

그림 1, 2, 3에서는 음향-탄성 결합매질에 대한 각각의 파동장을 도시

하였다. 본 수치실험에 사용한 각주파수는 1Hz, 5Hz 그리고 10Hz이며

라플라스 감쇄상수의 경우 1, 5 그리고 10을 각각 사용하였다. 해당 모델

은 가로 8 km, 수심 2km, 그리고 해저지층 4km로 구성하였고, 모델의

중앙에 1개의 싱글 임펄스 소스를 음원으로 설정하여 수치실험을 수행하

였다.

그림 1에서는 결합매질에서 해수층에 해당되는 음향매질에서 획득한

압력장을 나타내고 있으며, 그림 2와 3에서는 해저지층을 대표하는 탄성

매질에서의 탄성파 파동방정식을 통해 계산된 수평변위와 수직 변위에
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대한 파동장을 각각 도시하였다. 그림을 자세히 살펴보면 각각의 파동장

은 사용된 복소주파수의 성향에 따라 서로 상반된 경향성을 띄게 되며,

감쇄파동장과 주파수 성분이 서로 혼합된 경우에는 그 둘의 성향을 혼합

한 형태의 경향성을 보였다. 또한 각각의 매질에 대한 파동장의 경향성

은 매질에 상관없이 일정함을 보여준다.

정량적인 분석을 위해 그림 4에서는 주파수 5Hz에서의 주파수영역 파

동장과 라플라스 감쇄상수 5를 사용하여 계산한 라플라스영역 파동장에

서 추출한 가로 방향 트레이스를 그래프 형태로 비교하여 제시하였다.

그림에서 살펴보면 첫 번째 (a)에서는 음향매질에서 추출한 압력장에 대

한 그래프를 도시하였고, (b)와 (c)에서는 탄성 매질에서의 수평 및 수직

변위에 대한 파동장 그래프를 도시하였다. 이 그래프를 통해 우리는 보

다 정량적으로 각각의 대상매질에 대한 라플라스영역에서의 장파장 성향

과 주파수영역에서의 단파장 성향에 대한 특징을 보다 자세히 분석해볼

수 있다.

분석결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다. 첫 번째 감쇄상수에 의해

계산된 라플라스영역 파동장의 경우에는 감쇄된 장파장 성분의 경향을

보이고 있으며, 반면 주파수영역 파동장의 경우 라플라스영역의 경우와

상반되는 단파장 파동장의 경향을 강하게 띄고 있음을 쉽게 알 수 있다.

이는 음향매질이건 혹은 탄성매질이건 상관없이 공통적으로 지니는 성향

이며 이로 인해 어떠한 라플라스-푸리에 영역에서의 복소주파수 대역을

사용하는가에 따라서 해당 탄성파 자료에 대한 역산 결과가 장파장 경향

을 띄게 되는지 단파장 경향을 띄게 되는지를 구별해 낼 수 있다. 또한

이를 바탕으로 적절한 라플라스 감쇄상수와 주파수 성분의 결합을 통해

시너지 효과를 창출해 낸다면, 보다 정확한 그리고 안정적인 파형역산의

수행이 가능하다. 하지만 라플라스-푸리에 영역에서의 복소주파수를 구
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성할 시 기존의 알고리즘들에 비해 상당히 많은 주파수 성분이 구성되기

때문에 상당한 양의 계산과 컴퓨터 자원이 요구된다. 따라서 적절한 라

플라스 감쇄상수와 주파수 성분의 선택기법이 요구된다.
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        

  

  

  

그림 1. 음향 매질에서의 라플라스 감쇄상수 및 주파수 성분에 따른 압

력장(라플라스 감쇄상수  :1, 5, 10; 주파수  : 1Hz, 5Hz, 10Hz).
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        

  

  

  

그림 2. 탄성 매질에서의 라플라스 감쇄상수 및 주파수 성분에 따른 수

평변위 파동장 (라플라스 감쇄상수  :1, 5, 10; 주파수  : 1Hz, 5Hz,

10Hz).
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        

  

  

  

그림 3. 탄성 매질에서의 라플라스 감쇄상수 및 주파수 성분에 따른 수

직변위 파동장 (라플라스 감쇄상수  :1, 5, 10; 주파수  : 1Hz, 5Hz,

10Hz).
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(a)

(b)

(c)

그림 4. 음향-탄성 결합매질에서 추출한 라플라스 감쇄상수 및 주파수

성분에 따른 파동장 트레이스 비교; (a)음향 매질에서 추출한 압력 파동

장 트레이스 (b)탄성 매질에서 추출한 수평변위 트레이스, (c) 탄성 매질

에서 추출한 수직변위 트레이스.
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2-2. 결합매질에서의 파동전파 모델링

이번 장에서는 음향 파동방정식과 탄성 파동방정식을 결합하여 구성한

음향-탄성 결합매질에 대한 파동전파 모델링 알고리즘의 이론을 기술한

다. 사용한 모델링 기법은 유한 요소법이며, 라플라스-푸리에 변환에 의

한 라플라스-푸리에 영역에서의 파동방정식에 대한 수식을 바탕으로 이

론을 기술하였다.

우선 첫 번째로 음향매질에서의 파동방정식과 탄성 매질에서의 파동방

정식을 제시하였다. 또한 음향매질에서의 압력 성분이 탄성 매질로 전파

될 때 모드변환이 진행될 수 있도록 양쪽매질의 경계면에 대한 연속조건

을 설명했다. 제시된 각각의 파동방정식과 해당 양쪽 매질사이의 경계면

에 적용한 연속조건은 모두 유한 요소법을 이용하여 행렬식으로 표현하

였다.

이어서 모델링을 수행하는 대상 매질에 대한 좌, 우 및 하부에 설정한

경계조건을 제시하였다. 실제 파동전파 환경에서는 무한한 크기의 반무

한 매질에 대한 파동전파가 이루어진다. 하지만 수치적 기법을 통해 컴

퓨터로 구현되는 파동전파 모델링의 경우 설정한 매질의 경계부에서는

인위적인 반사파가 발생한다. 이에 따라 이번 연구에서는 PML경계조건

을 적용하여 이와 같은 경계면에서 발생하는 인위적인 반사파를 제거하

였다. 그리고 이에 대한 내용은 이번 장의 2면에 제시하였다.
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2-2-1. 유한요소법을 이용한 파동전파 모델링

실제 해상에서 수행되는 탄성파 탐사의 경우, 해수층 상부에 설치된

음원으로부터 생성된 파동은 해수층을 거쳐 해저지층으로 전파된다. 이

때 압력장은 두 층의 경계면에서 수평 및 수직 변위로 모드변환되어 탄

성매질로 전파되게 된다. 그리고 해저지층으로 투과된 파는 해저지층에

존재하는 반사면에 의해 다시 해수층으로 반사되고 이때 수직 및 수평변

위는 다시 수층과 탄성매질의 경계면에서 압력장으로 변환되게 된다. 이

런 물리적 현상은 실제 해양환경에서의 파동전파 양상을 반영한 것이며,

이를 모델링 알고리즘에 적용시키기 위해 Zienkiewicz et al. (2005)와

Komatitsch (2000)에 의해 개발된 음향매질과 탄성매질 사이의 경계면

연속 조건식을 사용하였다. 이와 같은 내용의 이해를 돕기 위해 그림 5

에서는 해양 탐사 순서도와 이에 따른 실제 해저지형에서의 탐사환경과

이에 대한 파동 전파에 대한 그림을 제시하였다.

이번 연구에서는 실제의 해양 탐사환경을 정확히 묘사하기 위해서 불

규칙한 해저면을 고려한 음향-탄성 결합매질을 구성하였다. 불규칙한 해

저면을 표현하기 위하여 Kim et al. (2009)이 제안한 방법과 같이 삼각

형 및 사각형 격자를 이용하여 불규칙한 해저면을 근사시켰다. 그림 6에

서는 이번 연구에서 실제로 사용하는 불규칙한 해저 지형을 모사한 균질

한 음향-탄성 결합매질에서의 P-wave 속도 모델을 도시하였다.
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그림 5. 실제 해양 탐사환경 및 음향-탄성 결합매질에서의 파동전파양상

(Ikelle and Amundsen., Introduction to petroleum seismology, 2005).

그림 6. 불규칙 해저 지형을 고려한 음향-탄성 결합매질.
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라플라스-푸리에 영역에서의 음향 파동방정식은 시간영역에서의 파동

방정식을 라플라스-푸리에 변환을 통해 아래의 식(4)와 같이 표현할 수

있다.








 




 
 (4)

여기서 는 앞장에서 설명한 라플라스-푸리에 영역에서 사용하는 복

소주파수, 는 음향매질에서의 P-wave 속도,  는 파동전파 대상 매질

전체에 대한 2차원 공간을 나타내며, 는 라플라스-푸리에 영역에서의

압력 파동장, 는 음원벡터를 나타낸다.

같은 맥락으로 결합매질 내에 해저지층에서의 파동전파를 구현하는 탄성파

파동방정식은 아래의 식(5) 와 같이 쓸 수 있다.




 




 
 




 

(5)




 




 
 




 

여기서 와 는 각각 라플라스영역에서 수평과 수직의 변위를 나타내며,

 는 탄성 매질의 밀도를, 람다()와 뮤()는 탄성 매질에 대한 라메상수

(Lame´s constant)를 가리킨다.

위에서 제시한 음향 파동방정식 그리고 탄성 파동방정식을 결합하여 구성한

음향-탄성 결합매질에서는 음향매질에서 전파되는 압력성분의 파동장이 경계면

에서 설정한 압력-변위 연속조건에 의해 탄성매질로 전파되면서 탄성매질에서

의 변위로 바뀌게 된다. 또한 역으로 탄성매질로부터 반사되어 해수면으로 전

파되는 경우, 탄성매질에서의 변위는 연속조건에 의해 다시 음향매질에서의 압



- 25 -

력으로 바뀌게 된다. 이는 아래의 식(6)와 (7)에서 제시하고 있는 음향매질과

탄성매질의 경계면에서 압력-변위 연속 조건(Zienkiewicz et al., 2005;

Komatitsch et al., 2000)에 의해 계산된다.

∇⋅n
u⋅n (6)

⋅nn (7)

여기서는 음향매질에 대한 밀도, u 는 시간에 대한 변위 벡터의 2차 미

분값, n은 음향과 탄성 매질 사이 경계면에 대해 수직단위벡터, 는 대칭적인

2차 응력 텐서를 나타낸다.

유한 요소법을 사용하면 위에서 언급한 음향 파동방정식과 탄성 파동

방정식 그리고 두 매질 사이 경계면에서의 연속조건은 각각의 행렬식으

로 재구성할 수 있다. 우선 음향 매질에서의 파동방정식은 위에서 제시

한 경계면에서의 연속조건과 함께 아래의 식 (8)과 같은 행렬식으로 나

타낼 수 있다.

K MpQ vf (8)

여기서 K와 M는 음향매질에서의 강성행렬 및 질량행렬을 나타내고, Q 

는 음향 매질의 경계에서 정의된 경계 행렬이며, p는 음향 매질에서의 라플라

스-푸리에 영역 압력장벡터 그리고 v는 탄성매질에서의 라플라스-푸리에 영역
수직변위벡터를 나타낸다.

탄성매질의 경우에는 아래의 식(9)과 같이 나타낼 수 있다.

K  M hv Q p (9)
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K  



 


K K 

K K  , M 



 


M  

 M  (10)

여기서, K 와 M은 탄성매질에서의 강성행렬 및 질량행렬을 나타내고, h
는 탄성매질에서의 수평변위벡터, 는 수직 변위벡터, Q 는 탄성 매질의 경계

에서 정의된 경계 행렬, K 와 M 는 각각의 강성행렬과 질량행렬 성분들을 나

타낸다.

위에서 제시했던 음향매질과 탄성매질에서의 유한요소법에 의해 정리한 행

렬식들은 두 매질이 만나는 경계면에서의 경계조건을 만족시키는 음향-탄성

결합매질에서의 행렬식으로 아래와 같이 표현해 낼 수 있다.











K M  Q 

 K  M  K 

Q   K  K  M 











p
h
v












f



(11)

위의 식(11)에서 제시한 행렬식은 기존 음향 혹은 탄성매질에서의 모델링과

같이 임피던스 행렬 S와 파동장 벡터 uuphv로 아래의 식(12)와 같이 축

약하여 표현할 수 있다.

Suf (12)

이번 연구에서는 앞에서 제시한 것과 같이 음향 파동방정식과 탄성 파동방

정식을 결합한 음향-탄성 결합매질에서의 파동방정식을 유한 요소법을 사용하

여 파동전파 모델링을 구현하였다. 계산을 위해 식 (12)에서 제시한 행렬식을

멀티 프론탈 매트릭스 솔버를 이용하여 풀어냄으로써 해당 매질에 대한 파동전

파 모델링을 구현하였다.
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2-2-2. PML 경계조건의 적용

파동전파 모델링 기법의 파형역산 적용에 있어 문제가 되는 것 중의

하나가 사용한 모델에 대한 좌, 우 그리고 하부에 대한 경계조건이다. 실

제의 자연현상에서는 음원에서 발생되는 파동은 무한하다고 가정하는 지

층을 따라 계속적으로 전파해 나간다. 하지만 컴퓨터를 이용하는 모델링

기법에서는 제한된 영역에 대한 경계조건이 문제가 된다. 현재까지 개발

된 혹은 보유하고 있는 제한된 컴퓨터 환경에서는 실제와 같은 무한대의

공간을 수치적으로 정의할 수 없다. 따라서 유한차분법이나 유한요소법

등의 수치해석기법을 이용하는 파동 전파 모델링의 경우 유한하게 정의

된 해당 모델링 영역의 경계에는 인위적인 경계면이 형성된다. 이러한

인위적인 경계면으로 인하여 실제로 존재하지 않는 인위적인 반사파가

나타나고, 이는 모델링 및 파형역산을 수행할 때 잡음으로 오인되는 문

제를 야기한다. 따라서 이와 같이 인위적으로 영역의 경계부분에서 발생

되는 인위적인 반사파를 제거하기 위해 본 논문에서는 Jean-Pierre Be ́
renger (1994)에 의해서 제안된 PML 경계조건(perfect matched layer)을

도입하였다.

기존의 유한요소법을 이용하는 파동 전파 모델링 기법에서는 대부분

흡수 경계조건(Clayton and Engquist, 1977)을 사용하였다. 하지만 흡수

경계조건은 일차원 모델링에서는 그 식이 간단하지만, 그 이상의 차원의

경우 수식이 매우 복잡해지며, 이에 따라 불안정한 거동을 보인다. 또한

완벽하게 해당 경계부에서의 반사파를 제거하지 못한다. 반면 PML경계

조건의 경우 기존의 방법보다 그 알고리즘이 간단하고, 모델링 영역 주

위를 둘러싸는 새로운 층을 만들고 그 층에 적용되는 감쇄 함수를 이용
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하는 방식으로 구동되며 또한 음향매질 뿐 아니라 탄성매질의 경우에도

해당 반사파를 효과적으로 흡수한다. 따라서 기존의 흡수 경계조건 보다

안정적이면서도 간단한 알고리즘인 PML 경계조건을 음향-탄성 결합매

질에서의 파동 전파 모델링에 적용하였다.
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2-3. 파형역산 알고리즘

2-3-1. 목적함수

목적함수는 현장에서 관측된 자료와 파동전파 모델링에 의해 계산된 모델링

된 자료와의 차이를 측정하는 함수이다. 완전 파형역산은 이와 같은 목적함수

를 최소화하는 방향으로 해당 매질을 업데이트 시키는 연산을 반복적으로 수행

하면서 해당 매개변수를 구축해 나가는 알고리즘이다. 기존의 파형역산 알고리

즘은 주로 최소자승법에 의한 목적함수(l2- norm)를 사용하였다. 하지만 최소

자승법을 사용하여 구축한 파형역산결과는 때로 민감한 파동방정식의 비선형성

때문에 만족스럽지 못한 결과를 도출 시키는 경우가 있었고, 이에 대한 해결책

으로, 최소절대값 목적함수 (l1-norm), 후버(Huber) 목적함수 및 로그

(logarithmic) 목적함수 등과 같은 다양한 목적함수들이 연구 개발되었다 (Pratt

et al., 1998; Shin and Min, 2006; Ha et al., 2009).

이번 연구에서는 라플라스-푸리에 영역에서의 파형역산을 다룬다. 이 경우

다양한 범위를 갖는 라플라스 감쇄계수가 사용되고, 이에 따라 감쇄파동장의

사용을 통한 파형역산이 수행된다. 이 경우 감쇄상수로 인해 파동장은 아주 작

은 값을 갖는다. 이와 같은 이유로 라플라스-푸리에 파형역산에서는 기존에 쓰

였던 최소자승법에 의한 목적함수(l2- norm)를 사용할 수 없다. 따라서 이번

연구에서는 감쇄파동장과 같은 작은 값에 대한 잔차를 정의해 낼 수 있는 Shin

and Min (2006)에 의해 제안된 로그 목적함수를 도입하였다.
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로그 목적함수는  로 정의하며 아래의 식(13)과 같은 식으로 정의할 수 있

다.

 



  




  

 




ln









(13)

여기서 와 는 각각 송신원과 수신기를 나타내고, 와 은 송신원과 수신

기의 개수를 나타내며, 와
는 각각 라플라스-푸리에 영역에서 모델링된

파동장과 관측된 파동장을 나타낸다.
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2-3-2. 역전파 알고리즘을 이용한 파형역산

양방향 파동방정식을 이용한 완전 파형역산은 앞에서 정의한 목적함수를 최

소화하는 방향으로 해당 매질을 반복적으로 갱신시켜 나감으로써 대상 매질의

매개변수를 규명해 내는 기술이다. 이와 같이 목적함수에 대한 최소화 과정을

통한 다양한 역산 기술들이 많이 소개되어 있지만(Virieux and Operto, 2009),

그중에서도 구배법에 기초를 둔 역산 기법들이 가장 많이 사용되고, 가장 효율

적인 방법이라 알려져 있다.

구배법에서는 Full-Newton 방법과 Gauss-Newton 방법을 이용하는 파형역

산 알고리즘이 있으며, 이와 같은 계산을 위해서는 대규모 메모리가 요구된다.

이에 따라 구배법의 사용에 있어 많은 컴퓨터자원과 계산을 감당하는 것을 피

하기 위해 Newton-CG 방법(Pyun et al., 2011)과 같은 간접적으로 근사된 기법

들이 소개되었다.

본 연구에서는 효율적인 계산을 위해 역전파 알고리즘(Pratt et al., 1998)을

도입하여 파형역산을 위한 모델변수  에 대한 목적함수의 구배도를 계산하

였다. 이를 위해 앞의 2장 2절에서 기술한 파동전파 모델링 행렬식에 대한 편

미분을 이용하였다. 모델링 행렬식을 사용하는 편미분 파동장에 대한 계산은

아래와 같이 기술할 수 있다.
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앞의 모델링 부분에서 최종적으로 정의된 식(12)에 대해 양 변에 모델 변수

에 를 이용하여 이에 대한 편미분을 취하면 아래의 식 (14)와 같이 나타낼

수 있다.

S

u


S u (14)

여기서 는 해당 매질에 대한 번째 성분의 매개변수를 나타내며,

v


S u 는 해당 매질에서의 가상 송신원(virtual source) 벡터를 나타낸

다. 여기서 S 는 유한 요소법에 의해 음향-탄성 결합매질에서 수치 근사적으

로 획득한 임피던스 행렬의 역행렬을 의미한다.

위의 식(14)는 가상송신원식을 대입하여 양 변을 정리하면 아래의 식(15)와

같이 편미분파동장을 표현할 수 있다.



u
 S v

(15)

본 연구에서 사용한 목적함수의 구배도 역시 앞의 모델링 행렬식과 같이 모

델 변수에 에 대한 편미분을 취하면 아래의 식 (16)와 같이 나타낼 수 있다.

∇
 




 

 










 ln













(16)

이때, 앞에서 제시한 식(15)에서의 편미분파동장을 위의 식(16)에 대입하면

아래와 같은 간단한 행렬식을 얻는다.
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∇



 v

 r (17)

여기서 r은 아래와 같이 주어진다.

r





 ln





 ln


⋯ 

 ln


 ⋯ 







(18)

파형역산 알고리즘에서 정의된 목적함수는 그 값이 최소가 되는 방향으로

아래의 식(19)과 같이 초기에 설정한 모델의 변수를 반복 계산을 통해 갱신해

나간다.


  

 ∇
 

(19)

여기서 는 반복 횟수이고 는 번째 반복 횟수에서 목적함수의 구배도

∇
 이 최소가 되는 방향으로 해당 매질 변수를 갱신시키기 위해 설정된

갱신길이(step length)이다.

파형역산의 수행에 있어 본 알고리즘은 위의 식 (19)를 이용하여 매개변수를

적절히 갱신해 나가야 한다. 이때 최대경사방향은 유사-헤시안 행렬의 대각성

분에 의해 정규화를 수행한다(Shin et al., 2001b). 또한, 매개변수가 갱신되도록

라플라스 감쇄상수와 주파수 성분 그리고 매개변수벡터에 대해 정규화된 최대

경사방향의 합계를 낸다. 그리하면 위에서 언급했었던 매개변수의 갱신에 대한

식은 아래의 식(20)과 같이 표현할 수 있다.
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
  

 





  












Re  



v

v









Re


  



v
 r


















 (20)

여기서 은 해당 반복계산 수를 의미하며, 
는 해당 반복 계산횟수에서의

갱신 길이를 나타낸다. 또한 는 사용한 자료의 총 음원 개수를 의미하며, 

은 라플라스 감쇄상수와 주파수를 표시하는 수이다. 는 나눗셈을 안정화시키

기 위한 감쇄 요소이며,  은 주어진 벡터항에 대한 정규화 연산을 의미한

다. 이와 같은 반복 계산법에 의해 갱신된 매개변수는 그 오차가 기준까지 내

려갈 때까지 이 과정이 반복된다.

그림 7에서는 이와 같은 파형역산에 대한 순서도를 제시함으로써 전체적인

알고리즘을 정리하였다. 즉, 획득한 탐사자료와 음향-탄성 결합매질에서의 파동

전파 모델링을 통해 구축한 모델링 자료와의 차이에 따른 로그 목적함수를 구

성한다. 그리고 잔차를 역전파 시켜 해당 목적함수의 구배도를 산정하고, 유사-

헤시안 행렬을 계산한다. 계산한 유사-헤시안은 역전파 알고리즘에 의해 구축

한 구배도를 정규화 시키는데 사용한다. 이러한 절차를 걸쳐 계산된 최대 급경

사 방향은 반복적인 수행을 통해 해당매질을 갱신하고 결국 적절한 수준의

RMS (Root mean square) 에러를 갖는 최종 역산 결과를 구축하게 된다.
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그림 7. 역전파 알고리즘을 이용한 완전파형역산 알고리즘 순서도
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2-3-3. 송신파형역산

파형역산의 수행 시 모델 변수를 반복 계산법에 의해 갱신해 나가게 되는데

이때 송신파형 역산 알고리즘도 같이 계산하게 되면, 보다 정확한 역산결과의

구축이 가능하다. 파형역산 알고리즘에서의 송신원 함수는 진폭과 위상을 분리

하여 추정될 수 있다 (Shin and Min, 2006). 송신파형역산에 대한 목적함수는

아래와 같이 쓰일 수 있다.

  



 




  



ln 






 
  (21)

여기서 와 는 각각 진폭과 위상이고, 윗 첨자 , , 는 각각 송신원

함수, 그린함수, 관측 자료를 나타낸다. 그러므로 모델링되고 관측된 자료는 아

래와 같이 표현될 수 있다.

  


  


,  
 




(22)

여기서 와 은 송신원과 수신기의 총 개수이다. 송신원 함수의 로그 진폭

을   ln 로 정의하면, 진폭을 추정하는 것에 대한 목적함수의 구배도와 그

에 대한 헤시안 행렬은 각각 아래와 같다.






  




  

 Re ln


 







  




  





(23)

(24)

아래의 식을 이용하여 송신원 함수의 진폭을 갱신함으로써 진폭을 추정할
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수 있다.

     


  




  






  




  



   ln






  




  






  




  

 ln




(25)

여기서 윗 첨자 는 반복 횟수를 나타낸다.
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2-4. 복소주파수 선택기법

라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘은 기존에 개발되었던 라플

라스영역 파형역산과 주파수영역 파형역산에서 사용하는 라플라스 감쇄

상수와 주파수를 적절히 조합함으로써 보다 안정적으로 고해상도의 역산

결과를 구축해 내는데 그 목적이 있다.

앞에서 기술한 대로 라플라스 감쇄상수를 이용하는 기존의 라플라스영

역 파형역산 알고리즘은 현장자료에 포함되어 있는 장파장 성분만을 다

루며, 이는 결국 실제 데이터에 대한 장파장 속도모델만을 구축해 낼 수

있음을 확인하였다. 반면 주파수영역 파동장의 경우 현장자료에 포함된

단파장 정보를 다루며 따라서 해당 탐사자료에 대한 파형역산의 수행 시

해당 매개변수에 대한 단파장 성분의 형태만을 구축해 낼 수 있다는 사

실이 입증되었다. 이번 연구에서는 음향-탄성 결합매질에 대한 파형역산

알고리즘을 라플라스-푸리에 영역으로 확장하고 동시에 파형역산에서

사용될 주파수 성분과 라플라스 감쇄상수에 대한 선택기법을 제안함으로

써 안정적이면서도 고해상도의 역산결과를 효율적으로 구축할 수 있도록

하였다.

아래 제시된 그림 8에서는 기존에 제안되었던 다양한 주파수 및 라플

라스 감쇄상수에 대한 파형역산과 함께 이번 연구에서 사용하는 라플라

스-푸리에 영역 복소주파수 선택기법을 제시하였다. 해당 그림에서 첫

번째 (a)에 제시된 그래프는 일반적으로 통용되었던 주파수영역 파형역

산 알고리즘에서의 주파수 구성을 나타낸다. 이 경우 사용된 복소주파수

는 설정한 전체 주파수 대역에 대해 한 가지 종류의 아주 작은 값의 감

쇄상수로 그 주파수 대역이 구성된다. 기존의 일반적인 주파수영역 파형
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역산에서 사용되는 감쇄상수는 일반적으로 0.1 내지는 0.5 정도의 값이

사용되었다. 이와 같은 복소주파수의 구성을 통해 파형역산을 수행하면

단파장 성향의 파동장에 의해 해당 지질구조에 대한 정확한 매개변수 값

을 구축할 수 없으며, 단파장 성분의 구조만 나타나는 역산결과만을 구

축해 낼 수 있다.

반면 두 번째 (b)에 제시된 그래프는 영 주파수 성분의 감쇄상수로 구

성된 복소주파수 대역으로 Shin and Cha (2008)가 제안한 라플라스영

역 파형역산 알고리즘에서 사용되는 복소주파수 대역이라 할 수 있다.

이 선택기법의 경우 모든 라플라스 감쇄상수는 영주파수성분에 대해 설

정된 라플라스 감쇄상수에 따라 일괄적으로 파형역산이 진행됨을 알 수

있다. 이 경우에는 앞에서의 주파수영역 파형역산과는 상반되는 장파장

성분에 대한 파형역산의 수행을 통해 오직 장파장 역산결과의 구축이 가

능하다.

세 번째 그래프 (c)에서는 앞에서 제시했던 주파수 성분과 라플라스

감쇄상수 성분을 혼합시킨 형태의 라플라스-푸리에 영역에서의 복소주

파수 구성을 제시하고 있는데, 이는 2010년 Shin et al에 의해 제안된 단

일 주파수에 대한 순차 파형역산 기법이다. 이 기법은 기존의 주파수영

역과 라플라스영역에서의 주파수 선택을 혼합한 형태이다. 즉, 라플라스

감쇄상수와 주파수 대역을 그 순서와 크기에 따라 혼합하여 해당 라플라

스-푸리에 복소주파수 루프를 구성한다. 여기서 가장 큰 차이점은 설정

된 복소주파수 대역을 일괄적으로 계산해 내는 것이 아니라, 구성된 루

프 내 각각의 1개의 복소주파수에 대해 순차적으로 그 값에 대한 역산이

수행되도록 설계되었다는 것이다. 이 경우에는 단순히 1개 복소주파수

성분만을 사용하기 때문에 단일코어 컴퓨팅 환경에서도 파형역산의 수행

이 가능하다는 큰 장점을 가지고 있다. 하지만 역산의 수행에 있어 보다
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많은 시간이 요구된다.

네 번째 그래프(d)에서는 2종류의 복소주파수 대역을 구성하고 각각의

복소주파수 대역에 대해 순차적으로 역산을 수행하는 기법이다. 해당 그

래프에서 제시된 것과 같이 첫 번째 단계에서 사용된 복소주파수 대역은

오직 라플라스 감쇄상수로만 구성된다. 그리고 두 번째 단계에서는 실주

파수 성분을 이용하여 구성한 복소주파수 대역을 사용하여 최종 역산결

과를 구축한다. 이는 감쇄상수로만 구성된 첫번째 복소주파수 대역(라플

라스 감쇄상수로 구성)에 의해 장파장 역산모델을 구축하고 이를 바탕으

로 두 번째 복소주파수 대역(실 주파수 성분으로 구성)에 의한 파형역산

을 통해 궁극적으로 고해상도의 최종 역산결과의 도출에 그 목적이 있

다.

마지막에 제시된 그래프는 Kang et al. (2012)에 의해 제안된 복소주

파수 선택적 기법으로 총 4가지의 복소주파수 대역을 사용한다. 이때 선

택한 총 4가지의 복소주파수대역은 각각 단파장과 장파장 그리고 중파장

성분들을 고루 섞어 이를 구성하였다. 이 경우에는 선택한 총 4개의 주

파수 대역에 대해 각각 순차적으로 장파장-단파장-중파장-단파장 성분

의 복소주파수 대역을 순차적으로 이용하여 파형역산을 수행함으로써 고

해상도의 최종 역산결과를 도출해 내는 알고리즘이다. 표 1에서는 앞에

서 제시한 총 다섯 가지 복소주파수 선택기법에 대한 장, 단점을 정리

하여 표로 제시하였다.

수치예제에서는 음향-탄성 결합매질에서의 라플라스-푸리에 영역 파

형역산 알고리즘에 대한 타당성을 증명하기 위해 위에서 언급한 총 5가

지의 복소주파수 대역에 대한 선택기법을 이용하여 이에 대한 역산결과

들을 모두 수록하고 이를 비교 분석하였다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 8. 라플라스-푸리에 영역에서의 복소주파수 선택기법.
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선택기법 설 명

(a) 라플라스영역

장점
영주파수성분의 감쇄파동장에 의한 역산을

통한 장파장 속도모델 구축 가능

단점
장파장 속도모델 구축은 가능하지만 고 해

상도의 역산결과 구축 불가

(b) 주파수영역

장점
단파장 성분을 이용한 파형역산으로 인해

세부적인 지질 구조 규명

단점
장파장 성분의 부재에 따른 정확한 매질의

매개 변수 규명 불가

(c) 단일 주파수에

의한 순차파형역산

장점
단일 주파수의 사용으로 단일 코어 환경에

서의 라플라스-푸리에 영역 파형역산 가능

단점

라플라스-푸리에 영역의 특성상 많은 복소

주파수 성분에 대한 계산이 요구됨에 따라

많은 시간이 소요됨

(d) 2개

복소주파수 대역

장점
라플라스 감쇄상수와 주파수 성분에 대한

적절한 혼합을 통한 정확한 역산결과 구축

단점
4개의 복소주파수 대역에 의한 파형역산과

비교 시 역산 결과의 해상도가 낮음

(e) 4개

복소주파수 대역

장점 가장 역산결과 구축

단점

앞에서 제시한 2개 복소주파수 대역을 통한

파형역산보다 2배의 계산량과 시간이 소요

됨.

표 1. 복소주파수 선택기법에 대한 장, 단점 정리.
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2-5. 구배도 보정기법

본 연구에서 제시한 파형역산 알고리즘은 역전파 알고리즘을 이용하여

구배도를 구축하고 이를 바탕으로 매개변수를 갱신해 나가면서 최종 역

산결과를 구축해 낸다. 본 알고리즘에서 구배도는 해당 매개변수를 갱신

해 나가는 방향이며 이를 통해 직접적으로 설정한 초기모델로부터 역산

결과가 구축된다. 하지만 라플라스 감쇄파동장에 대한 역전파 알고리즘

에 의해 구축된 기존의 구배도는 음향매질과 탄성매질의 경계부분인 해

저 지층 상부에서 잘못된 값으로 구배도가 구축되는 현상이 발생된다.

이는 최종적으로 실제모델에 존재하지 않는 고속도층이 해저지층 상부에

나타나도록 하는 원인이 된다. 또한 암염돔이 존재하는 모델에 대한 구

배도에서는 본래 실제모델에 존재하는 암염돔이 분포한 구역 이상의 넓

은 범위로 수렴되는 현상이 발생된다. 이는 실제 모델에 대한 암염돔 구

조의 정확한 파형역산 결과 구축에 방해가 된다. 이에 따라 이번 논문에

서는 기존의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도에서 나타나는 잘못

된 구배도를 보정함으로써 정확한 장파장 역산결과를 구축해 낼 수 있는

구배도 보정기법을 제안하였다.

이번 장에서는 이와 같은 구배도 보정기법의 연구배경과 함께 해당 기

술의 구축을 위해 수행했던 다양한 예제들을 제시하였다. 이어서 보정기

술의 원리와 알고리즘의 구성을 자세히 설명하였다. 또한 인공합성자료

및 현장자료에 대한 보정된 구배도를 제시하고 이를 기존의 구배도와 비

교 분석함으로써 제시한 알고리즘에 대한 타당성을 증명하였다.
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2-5-1. 구배도 보정기법

음향-탄성 결합매질에 대한 장파장 역산결과의 구축에 있어 기존의

구배도가 가지는 가장 큰 문제점은 역산결과에서 실제로 존재하지 않는

부분에 고속도층이 구축된다는 점이다. 또한 암염돔 모델의 경우 실제

모델에 존재하는 암염돔 구조에 대한 그 규모 이상으로 해당 구배도가

구축됨으로써 실제 모델보다 큰 규모의 암염돔이 역산결과에 구축되는

문제가 발생된다. 이와 같은 문제의 해결을 위해 구배도 보정은 해당 구

배도에 대해 큰 값을 가지고 있는 암염돔 부분의 구배값을 강조시키면서

상대적으로 작은 수렴값을 갖는 해저 지층상부에서의 구배값을 감쇄시킬

수 있는 역할을 수행할 수 있어야 한다.

이번 연구에서 제안하는 구배도 보정 기술은 본래의 구배도에 대해 깊

이 방향으로 구배도 값을 제곱하여 누적시켜 구축한 축적 구배도를 사용

한다. 이는 본래의 구배도 보정 기술의 목적대로 구배도에서 큰 값을 갖

는 구간은 축적 연산에 의해 더욱더 커지고 상대적으로 작은 값을 갖는

구간은 상쇄되는 경향을 갖는다. 이렇게 구축한 축적 구배도는 보정을

위해 본래의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도에 곱하게 된다. 이

렇게 되면 최종적으로 라플라스 감쇄파동장에 의한 파형역산 알고리즘에

사용될 보정된 구배도가 완성된다. 이는 많은 수치실험을 통해 습득한

경험을 바탕으로 수립한 알고리즘이다.

축적 구배도를 계산하는 식은 아래의 식 (26)과 (27)에 제시하였다. 깊

이 방향에 대한 누적을 위해 우선 첫 번째 지층에 대한 기존의 구배도는

아래와 같이 그 값을 제곱하게 된다. 여기서 만약 제곱을 하지 않고 그

대로 구배도를 누적시키면 음수와 양수로 구성된 본래의 구배도는 그 값
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이 제대로 축적되지 못한다.

∇







  



v
 r







 ∇
 

  

(26)

식 (26)을 전체 구배도 모델로 확장하여 축적계산을 수행하면, 두 번째

층부터는 아래의 식 (27)과 같이 전체 구배도 영역에 대한 축적구배도를

계산해 낼 수 있다.

∇
∇

∇


 ⋯   ⋯

(27)

이렇게 획득한 축적된 구배는 아래의 식 (28)에서와 같이 기존의 구배

에 대한 보정을 하는데 사용된다.

∇
∇

 ·∇


    
(28)

위의 식(28)을 살펴보면, 전체 영역에 대한 기존의 구배도 ∇


에 대해 이를 위해 축적연산에 의해 구축한 구배도∇
를 곱함

으로써 파형역산의 수행을 위한 보정된 구배도 ∇
를 얻을

수 있다.

본 연구에서는 이와 같이 구축한 보정된 목적함수의 구배를 기존에 사

용하였던 모델 변수업데이트 식에 적용함으로써, 아래의 식(29)와 같이

음향-탄성 결합매질에 대한 장파장 속도모델 구축을 위한 파형역산 알

고리즘에 적용할 수 있었다.
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
  

 




  














Re


 



v

v









Re∇
 















 (29)

아래 제시된 그림 9에서는 이번 연구를 통해 제안한 구배도 축적 기법

과 이를 이용한 구배도 보정기법을 활용한 파형역산에 대한 순서도를 제

시하였다. 이 그림에서 살펴보면 붉은색 박스에 이번 장에서 기술하고

있는 축적구배도의 계산과 이를 이용한 구배도 보정 부분이 도시되어 있

다.

앞에서 수식으로 설명하고, 그림 9를 통해 도시한 구배도 보정기법을

종합해 보면 다음과 같다. 우선 구배도 보정기법의 도입을 위해 기존의

구배도로부터 축적구배도를 계산해야 한다. 축적구배도는 기존 역전파

알고리즘에 의해 획득한 구배도를 깊이 방향으로 제곱하여 축적시킴으로

써 계산한다. 이렇게 계산된 축적구배도는 기존의 구배도와 서로 곱하여

보정하게 되는데, 이렇게 구한 보정된 구배도를 파형역산에 적용한다. 하

지만 구배도 보정기법은 앞에서 기술한 라플라스-푸리에 영역 파형역산

에서 오직 영 주파수 성분의 감쇄상수만을 사용하는 복소주파수 대역에

서만 사용이 가능하다. 그 이유는 축적구배도의 특성 상 주파수 성분이

작은 감쇄파동장에서만 그 값과 위치가 정확히 목적구조를 찾아가기 때

문이다.
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그림 9. 구배도 보정기법을 적용한 파형역산 순서도.
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2-5-2. 구배도 분석-인공합성자료

이번 장에서는 앞에서 제안한 구배도 보정기법의 파형역산 적용에 관

한 타당성 입증을 위해 인공합성자료에 대해 역전파 알고리즘에 의해 구

축한 구배도와 제곱하여 구배도를 깊이 방향으로 누적시킴으로써 구축한

제곱 축적구배도 및 해당 알고리즘의 정립을 위해 수행한 기타 다양한

기법에 의해 보정한 보정된 구배도를 각각 비교 제시하고 이에 대한 분

석을 수행하였다. 이로써 본 논문에서 제안한 경험적 이론에 바탕을 둔

제곱하여 축적한 구배도의 성능을 다른 구배도 보정 기술과 비교하고 이

를 분석함으로 제곱 축적 연산을 통해 구축한 축적구배도에 의한 구배도

보정 기술에 대한 타당성을 증명하였다. 이번 수치실험에 사용된 인공합

성모델은 음향-탄성 결합매질로 설정된 SEG/EAGE 암염돔 모델이다

(Aminzadeh et al., 1997). 이에 대한 구배도의 계산을 위해 우선 제시된

모델에 대한 음향-탄성 결합매질에서의 파동전파 모델링을 수행하였다.

이때 우리는 총 151개의 송신원을 설정하였으며, 송신원에 대해 각각

760개의 수신기를 설치하였다. 각각의 송신원 간격은 100 m이며, 사용된

수신기 간격은 20 m로 설정하였다. 사용된 라플라스 감쇄상수는 1부터

15까지 총 15개이다.

그림 10에서는 이번 수치실험에서 사용한 해수층과 불규칙한 해저면을

포함시킨 음향-탄성 결합매질로 구성된 SEG/EAGE 암염돔 모델

(P-wave, S-wave 및 밀도모델)을 제시하였다. 해당 실제 모델을 살펴보

면 모델의 중앙부에 커다란 암염돔이 존재하며 불규칙한 해저지층을 가

정하였고, 이에 따라 복잡한 모양으로 해수층과 해저 지질층의 경계 부

분을 설정하였음을 확인할 수 있다.
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이번 장에서 제시한 구배도 보정기법에 대한 수치실험은 다음과 같다.

우선 첫 번째 수치실험은 역전파 알고리즘에 의해 구축된 기존의 구배도

를 임의로 설정한 선형증가 모델을 사용한 구배도 보정이다. 그림 11과

12에서는 람다()와 뮤()에 대해 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배

도와 임의로 설정한 선형증가모델을 제시하고 이를 통해 보정한 보정된

구배도를 제시하였다. 이어서 그림 13에서는 본래의 구배도와 선형증가

모델을 이용하여 보정한 보정된 구배도에 대해 해당 모델의 1.2km 부근

에서 추출한 트레이스를 비교 도시하였다. 제시된 그림에서 알 수 있듯

이 축적구배도가 아닌 임의의 선형증가모델을 이용하여 구배도를 보정할

경우 구배도 보정의 목적인 해저 지층 상부에 위치한 잘못된 구배도의

수렴과 암염돔 부분에 대한 광범위한 구배도의 수렴성을 제대로 보정해

내지 못함을 알 수 있다. 이에 대한 최종 역산 결과는 다음 수치예제에

제시하였다.

두 번째 수치실험은 본 논문에서 제안한 제곱하여 깊이 방향으로 누적

시켜 구한 제곱 축적 구배를 이용하는 구배도 보정법에 대해 수행하였

다. 이에 대해 앞에서 제시한 순서와 같이 그림 14에서는 람다() 그리

고 그림 15에서는 뮤()에 대한 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도

와 이를 제곱하여 깊이 방향으로 누적시킴으로써 구축한 제곱 축적 구배

도를 제시함과 동시에 세 번째 그림에는 이를 통해 보정한 보정된 구배

도를 제시하였다. 마찬가지로 그림 16에서는 깊이 1.2km 지점에서 추출

한 각각의 구배도에 대한 트레이스 그래프를 제시하였다. 제시된 수평방

향 트레이스를 살펴보면, 축적구배도에 의해 보정된 구배도(검은색 실선)

는 보정 전 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도(검은색 점선)와는 달

리 실제 모델의 8.5km 부분에 존재하는 암염돔 구조에 정확히 수렴하고

있음을 알 수 있다. 또한 해저지층 상부에 구축된 잘못된 구배도 값은
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감쇄됨을 확인할 수 있었다. 이는 구배도 보정기법에 의해 구축한 새로

운 구배도가 고속도 구조인 암염돔 구조를 보다 정확히 찾아가고 있음을

알 수 있다. 이에 대한 역산결과 또한 다음 수치예제 부분에 제시하였다.

세 번째 및 네 번째 수치실험은 앞의 두 번째 실험에 대한 확장으로

세제곱하여 절대값을 취한 후 깊이 방향으로 그 값을 누적하는 세제곱

축적연산을 통해 구축한 세제곱 축적구배도와 네제곱을 취한 후 축적연

산을 통해 구축한 네제곱 축적구배도를 각각 도시하였다. 그림 17과 18

에서는 각각 람다()와 뮤()에 대한 세제곱 축적구배도와 이에 대한 보

정된 구배도를 제시하였고, 19에서는 기존의 구배도와 세제곱 축적구배

도에 의해 보정을 수행한 보정된 구배도의 정량적 비교를 위한 트레이스

그래프를 제시하였다. 같은 방법으로 네제곱 축적구배도에 대한 수치실

험결과는 그림 20과 21 그리고 22에 각각 제시하였다. 세제곱 및 네제곱

을 취한 후 축적연산을 통해 축적구배도를 구축할 경우, 그리고 이를 통

해 구배도를 보정할 경우에는 큰 값으로 축적구배도가 구축되고 이로 인

해 암염돔이 분포한 구역이 실제 모델보다 작은 범위로 농축되어 축소된

형태로 역산결과가 구축되는 현상을 발견할 수 있다. 이에 대한 역산결

과는 다음 장 수치예제에 제시하였다.

이번 장에서는 총 4가지 구배도 보정기법을 SEG/EAGE 암염돔 모델

에 대해 동일한 조건에서 해당 보정된 구배를 비교 분석해 보았다. 이에

대한 보다 정량적인 비교를 위해 그림 23에서는 람다()와 뮤()에 대한

각각의 구배도 보정기법에 의해 보정된 구배도에서 대해 깊이 1.2km 지

점에서 추출한 트레이스를 비교 도시하였다. 이 그림에서 살펴보면 검은

색 실선은 본래의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도를 나타내고,

녹색 점선은 선형증가모델을 이용해 보정한 구배도, 붉은색 실선은 제곱

축적연산에 의해 구축한 축적 구배를 이용하여 보정한 구배도, 파란색
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점선은 세제곱 축적 구배도에 의한 보정된 구배도 그리고 마지막 노란색

실선은 네제곱 축적 구배도에서 추출한 트레이스를 나타낸다. 이 그림을

통해 각각의 구배도에 대한 성향을 비교 분석해 볼 수 있다. 우선 본래

의 구배도는 해저면 상부에서 실제로 존재하지 않는 고속도층의 구축을

유발시키도록 하는 성향을 보이며 암염돔이 존재하는 구역에 대한 구배

도의 수렴성 또한 미비함을 확인하였다. 이는 임의의 선형증가 모델을

이용할 경우에도 이와 유사한 경향을 보이고 있다. 하지만 축적연산을

이용할 경우, 해당 실제 모델에서의 암염돔 구조가 존재하는 부분에서

구배도 수렴이 집중되었음을 확인하였다. 또한 기존 구배도에 존재하는

해저지층 부분에서의 부적절한 구배도의 수렴은 축적연산을 이용한 축적

구배도에 의해 보정된 구배도에서는 이 같은 현상이 발견되지 않음을 알

수 있었다. 따라서 이번 분석을 통해서 해저지층 상부에 존재하는 원치

않는 고속도층의 구축을 사전에 방지하고 보다 효율적으로 실제 모델에

존재하는 암염구조를 구축해 낸다는 본래의 구배도 보정 목적을 달성하

기 위해서는 축적연산에 의해 보정한 구배도를 사용해야 한다는 결론을

내릴 수 있다.

본래의 구배도는 그 특성상 정규화를 수행해야 하기 때문에 결국 그

값은 +1부터 –1까지의 범위에 해당되는 값을 가지고 있다. 때문에 이를

양수로 만들기 위해 제곱 취한 후 그 값을 가지고 깊이 방향으로 누적시

키는 축적연산을 수행하였다. 또한 축적 구배도 값을 조금더 증폭시키기

위해 세제곱을 취해 절대값을 취한후 세제곱을 하여 같은 방식으로 축적

구배를 계산하고 이를 이용하여 구배도 보정을 수행하는 실험을 수행하

였고, 추가적으로 네제곱을 취해서도 축적 구배도를 구축하고 각각의 축

적 구배도에 대한 보정을 수행하였다. 그 결과 축적 구배도 값이 커질수

록 보다 더 암염돔 구조가 존재하는 위치에서 구배도의 수렴이 집중됨을
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알 수 있었다. 하지만 그 정도가 지나칠 경우에는 실제 모델에 존재하는

암염돔 구조보다 더 작은 범위에 대해 구배도가 수렴함으로써 결과적으

로 실제 암염 구조보다 축소된 역산 결과를 구축하게 됨을 확인하였다.

이번 감쇄파동장에 대한 구배도 보정과 이에 대한 비교 분석결과는 다

음과 같다. 장파장 역산결과의 구축을 위한 라플라스 감쇄파동장을 이용

한 파형역산의 수행 시 기존의 구배도가 가지고 있는 문제점의 해결을

위해서는 반드시 본래의 구배도를 깊이 방향으로 누적하여 합한 축적연

산에 의해 구축한 축적 구배도를 사용하여야 한다. 이때 경험적으로 해

당 구배도를 제곱하여 누적시키는 것이 가장 정확한 장파장 역산결과를

구축해 낼 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

그림 10. 불규칙 해저지형을 설정한 음향-탄성 결합매질에서의 SEG/EAGE

암염돔 모델; (a) P-wave 속도, (b) S-wave 속도, (c) 밀도.
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(a)

(b)

(c)

그림 11. 라메상수 람다()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 임

의의 선형증가모델, (c) 임의의 선형증가모델을 이용해 보정한 보정 구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 12. 라메상수 뮤()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 임의

의 선형증가모델, (c) 임의의 선형증가모델을 이용해 보정한 보정 구배도.
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(a)

(b)

그림 13. 기존 구배도와 보정된 구배도로부터 깊이 1.2km 부근에서 추출한

가로방향 트레이스의 비교; (a) 라메상수 람다()에 대한 각각의 구배도 트

레이스, (b) 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도 트레이스.
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(a)

(b)

(c)

그림 14. 라메상수 람다()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 제

곱 축적 연산에 의해 구축한 축적구배도, (c) 축적구배도를 이용해 보정 한

구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 15. 라메상수 뮤()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 제곱

축적 연산에 의해 구축한 축적구배도, (c) 축적구배도를 이용해 보정한 구배

도.
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(a)

(b)

그림 16. 기존 구배도와 보정된 구배도로부터 깊이 1.2km 부근에서 추출한

가로방향 트레이스의 비교; (a) 라메상수 람다()에 대한 각각의 구배도 트

레이스, (b) 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도 트레이스.
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(a)

(b)

(c)

그림 17. 라메상수 람다()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 세

제곱의 절대값에 대한 축적연산에 의해 계산된 세제곱 축적구배도, (c) 축적

구배도를 이용해 보정한 구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 18. 라메상수 뮤()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 세제

곱의 절대값에 대한 축적연산에 의해 계산된 세제곱 축적구배도, (c) 축적구

배도를 이용해 보정한 구배도.
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(a)

(b)

그림 19. 기존 구배도와 보정된 구배도로 부터 깊이 1.2km 부근에서 추출한

가로방향 트레이스의 비교; (a) 라메상수 람다()에 대한 각각의 구배도 트

레이스, (b) 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도 트레이스.



- 63 -

(a)

(b)

(c)

그림 20. 라메상수 람다()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 네

제곱 축적 연산에 의해 계산된 네제곱 축적구배도, (c) 축적구배도를 이용해

보정한 구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 21. 라메상수 뮤()에 대한 구배도 분석; (a) 기존의 구배도, (b) 네제

곱 축적 연산에 의해 계산된 네제곱 축적구배도, (c) 축적구배도를 이용해

보정 한 구배도.
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(a)

(b)

그림 22. 기존 구배도와 보정된 구배도로부터 깊이 1.2km 부근에서 추출한

가로방향 트레이스의 비교; (a) 라메상수 람다()에 대한 각각의 구배도 트

레이스, (b) 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도 트레이스.
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(a)

(b)

그림 23. 기존 구배도와 각각의 보정된 구배도로 부터 깊이 1.2km 부근에서

추출한 가로방향 트레이스의 비교; (a) 라메상수 람다()에 대한 각각의 구

배도 트레이스, (b) 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도 트레이스.
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2-5-3. 구배도 분석-현장자료

이번 연구에서 제안한 제곱 축적 구배도를 이용한 구배도 보정기법은

기존의 기술보다 효율적이면서 정확한 장파장 파형역산 결과의 구축에

도움을 준다. 하지만 앞에서의 구배도 분석은 파형역산 알고리즘의 궁극

적인 목표인 현장자료가 아닌 파동전파 모델링을 통해 구축한 인공합성

자료에 관한 수치실험을 통해 이루어졌다. 따라서 이번 장에서는 정확한

장파장 역산결과의 구축을 위한 구배도 보정기법을 많은 잡음을 포함하

고 있는 현장에서 획득한 탐사자료에 적용하고 이에 대한 구배도의 분석

을 수행하였다. 그리고 이에 대한 수치예제를 제시함으로써 본 알고리즘

의 현장자료에 대한 적용성을 확인하고 이에 대한 분석을 수행하였다.

대상 탐사자료는 총 1156개의 송신원과 804개의 수신기를 사용하여 획

득되었다. 송신원 간격과 수신기 간격은 각각 37.5 m, 12.5 m이며, 최대

오프셋 거리는 10.2 km, 총 기록 시간은 15초이다. 그림 24에서는 이번

수치실험에 사용된 탐사자료로부터 얻은 임의의 1개 송신원에 대한 공통

송신원모음을 도시하였다.

현장자료에 대한 구배도 분석은 앞에서의 인공합성자료에 대한 구배도

분석과 같은 순서와 방향으로 수치 예제들을 제시하였다. 그림 25와 26

에서는 각각 라메상수 람다()와 뮤()에 대한 감쇄파동장을 이용하여

역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도와 그 값을 제곱하여 깊이 방향으

로 누적시킴으로써 구축한 제곱 축적 구배도 및 이를 이용하여 구배도

보정을 수행한 보정된 구배도를 모두 제시하였다. 각각의 그림에서 첫

번째로 도시된 그림은 해당 현장자료에 대한 기존 방법으로 계산된 구배

도 모델이며, 두 번째 구배도모델은 첫 번째 구배도로부터 제곱의 합으

로 누적시켜 계산된 제곱 축적구배도를 나타내고 있다. 세 번째 그림은
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첫 번째 구배도와 두 번째 축적 구배도의 곱으로 획득한 보정 구배도를

제시하였다. 또한 정량적인 분석을 위해 깊이 2.5 km 지점에서 기존의

구배법의 구배와 보정된 구배법의 수평 구배도트레이스를 그림 27에 제

시하였다. 그래프에서 실선은 구배도 보정 법에 의해 계산된 구배도의

트레이스를 나타내며, 점선은 역전파 알고리즘에 의해 획득한 본래의 구

배도에 대한 트레이스를 나타낸다.

제시된 구배도들과 이에 대한 트레이스 그래프에서 보면 현장자료의

경우에도 앞에서 제시한 인공합성자료와 같은 맥락으로 구배도 보정기법

을 이용할 때 암염돔과 같이 이상대 값이 큰 부분에서 더욱더 구배도가

부각됨을 확인할 수 있다. 또한 이는 이전의 인공합성자료에서의 경우보

다도 그 차이가 확연히 드러남을 확인할 수 있다. 이를 통해 현장자료에

서도 앞에서 제시했던 인공합성자료의 경우와 같은 결론을 내릴 수 있었

으며, 그 효과는 이전의 인공합성자료 실험보다 극대화되었음을 알 수

있었다. 이에 대한 장파장 역산 결과는 다음 장 수치예제 부분에서 보다

자세히 다루었다.
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그림 24. 현장자료에서 추출한 임의의 송신원에 대한 공통송신원 모음.
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(a)

(b)

(c)

그림 25. 현장자료에서 구축한 라메상수 람다()에 대한 구배도 분석; (a)

기존의 구배도, (b) 제곱하여 축적 연산에 의해 계산된 제곱 축적구배도, (c)

축적구배도를 이용해 보정한 구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 26. 현장자료에서 구축한 라메상수 뮤()에 대한 구배도 분석; (a) 기

존의 구배도, (b) 제곱하여 축적 연산에 의해 계산된 제곱 축적구배도, (c)

축적구배도를 이용해 보정한 구배도.
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(a)

(b)

그림 27. 현장자료에 대한 각각의 구배도로부터 추출한 깊이 2.5km에서 추

출한 가로방향 트레이스; (a) 라메상수 람다()에 대한 각각의 구배도 트레

이스, (b) 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도 트레이스.
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3. 수치예제

이번 장에서는 본 연구에서 제안한 음향-탄성 결합매질에 대한 완전

파형역산 결과를 제시하고 이에 대한 분석을 통해 본 연구에서 제안하는

역산 기술에 대한 타당성을 증명하였다. 수치실험은 Pluto 모델

(Stoughton, Stefani and Michell 2001)과 SEG/EAGE 암염돔 모델

(Aminzadeh, Brac and Kunz 1997) 그리고 SEG-2D Hess VTI 모델 등

총 3가지 종류의 인공합성모델에 의해 구축한 인공합성자료와 실제 해양

탐사를 통해 획득한 현장자료에 대해 수행하였다.

우선 첫 번째로 Pluto 모델에 대한 파형역산 수치실험을 수행하였다.

이 수치실험에서는 주파수영역, 라플라스영역 그리고 라플라스-푸리에

영역 파형역산에서 사용하였던 다양한 복소주파수 형태에 따른 파형역산

을 음향-탄성 결합매질에 대해 수행하고 구축한 결과를 복소주파수 별

로 정리하여 분석하였다. 그리고 결과에 대한 분석을 통해 구배도 보정

법의 적용에 가장 효과적인 복소주파수의 구성을 결정하였다.

두 번째 SEG/EAGE 암염돔 모델과 SEG-2D Hess VTI모델에 대해서

는 앞에서 선택한 복소주파수 기법에 따른 파형역산 기술에 본 논문을

통해 새로이 제안된 구배도 보정기법을 적용하고 이에 대한 파형역산을

수행하였다. 또한 기존의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도를 이용

한 파형역산결과와 비교 도시함으로써 구배도 보정기법에 대한 파형역산

적용의 타당성을 증명하였다.

인공합성자료에 대한 각각의 파형역산과 그 결과에 따른 분석을 마친

후 현장자료에 대한 수치실험을 수행하였다. 수치실험에 사용한 현장자

료는 수심의 변화가 매우 급격하며, 복잡한 지형적 특징을 가지고 있다.

이와 같은 복잡한 해저 지형은 음향-탄성 결합매질에서의 파동 전파 모
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델링에 있어 심각한 수치적 잡음을 유발할 수 있다. 따라서 이는 이번

연구에서 제안한 구배도 보정기법의 적용에 따른 효과를 비교하는데 적

절한 현장자료라 할 수 있다. 따라서 이에 대한 기존의 구배도에 대한

역산결과와 구배도 보정기법에 의해 보정된 구배도에 대한 역산결과를

비교 분석함으로써 본 연구에서 제안하는 구배도 보정기법의 현장자료에

대한 적용성을 시험하였다.

역산 대상에 대한 지형을 알고 있는 인공합성자료와는 달리 현장자료

의 경우 그 결과에 대한 증명이 난해하다. 따라서 보다 확실한 현장자료

에 대한 역산결과의 증명을 위해서 현장자료로부터 획득한 역산결과를

바탕으로 역시간 구조보정을 수행하고 이에 대한 공통 이미지 모음을 구

축하여 이를 비교하였다. 또한 획득한 역산결과에 대한 파동전파 모델링

을 통해 공통송신원모음을 구축하고 이를 현장자료와 비교함으로써 본

연구를 통해 제안한 파형역산 알고리즘의 타당성을 증명하였다.
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3-1. 인공합성자료를 이용한 수치예제

3-1-1. Pluto1.5 모델

이번 장에서는 음향-탄성 결합매질에 대해 기존에 제안되었던 각각의

복소주파수 선택기법들을 비교해 봄으로써 라플라스-푸리에 영역 파형역

산에 대한 가장 적절한 복소주파수 대역과 이에 대한 파형역산 수행 방법

의 선택에 그 초점을 맞추었다. 이번 수치실험에 사용된 인공합성자료는

Pluto모델이다. Pluto 모델은 다중반사파의 발생을 극대화 시킬 목적으로

실제 존재하는 멕시코만 일대의 해저지형을 모티브로 하여 설계된 모델

이다. 따라서 해당 모델로부터 생성된 인공합성자료는 모델의 구조상 다

른 모델보다 상당히 많은 다중반사파를 포함하고 있는 것이 특징이다.

이번 장에서는 이와 같은 Pluto모델에 대해 기존에 제안되었던 각각의

파형역산 알고리즘에 대한 음향-탄성 결합매질에서의 파형역산을 수행하

였다. 아래의 표2 에서는 이번 수치실험에 사용한 Pluto모델에 대한 파형

역산의 수행에 관련된 정보와 구축한 탄성파 탐사자료에 대한 정보를 정

리하여 제시하였으며, 그림 28에서는 실제 수치실험에서 사용한 음향-탄

성 결합매질에 대한 Pluto모델 (P-wave 및 S-wave 속도 모델)을 제시하

였다. 이번 수치실험은 파형역산 결과의 구축이 목적이 아닌 주파수 구성

에 따른 경향성을 비교하는 것이 궁극적인 목적이기 때문에 밀도는 고정

한 채 P-wave 속도 및 S-wave 속도에 대한 역산만을 수행하였다.

그림 29에서는 본 파형역산 수치실험을 위해 임의로 설정한 초기모델

을 도시하였다. 초기모델은 깊이 방향에 따라 선형적으로 증가하는 모델
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로 설정하였고, P-wave 속도 초기 모델의 경우 1.5km/s 에서 3.6km/s까

지, S-wave 속도 초기 모델은 0.5km/s에서 2.0km/s까지의 범위로 설정

하였다. 또한 음향-탄성 결합매질의 특성상 해수층의 경우 P-wave 속도,

S-wave 속도, 밀도는 각각 1.5 km/s, 0 km/s, 1 g/cc로 설정하였다.

그림 30에서는 기존의 주파수영역 파형역산에 대한 음향-탄성 결합매

질에서의 파형역산 결과를 도시하였다. 이때 사용된 주파수 대역은 2.1Hz

부터 12Hz까지 사용하였다. 해당 그림에서 (a)는 주파수선택기법 그래프

를 도시하였고, (b)와 (c)는 각각 P-wave 및 S-wave 속도에 대한 역산

결과를 제시하였다. 이 결과는 주파수 성분으로만 구성된 복소주파수를

사용하였기 때문에 역산 결과는 단파장 성분으로만 구성되었다. 따라서

실제 모델에서의 고속도층이나 저속도층이 정확히 규명되지 못했다. 또한

인공합성자료에 포함된 많은 다중반사파의 영향으로 암염돔의 구조 또한

정확히 규명해 내지 못했다.

그림 31에서는 앞의 경우와 상반되는 성향을 갖는 라플라스영역에서의

음향-탄성 결합매질에 대한 파형역산결과를 도시하였다. 앞의 주파수영

역 파형역산의 경우와 마찬가지로 이 그림에서도 사용한 복소주파수를

나태내는 그림과 함께 P-wave 및 S-wave 속도구조에 대한 역산 결과를

도시하였다. 이번의 수치실험에서는 복소주파수 대역이 영 주파수에 상응

하는 0.001Hz에 대 대해 2에서부터 14까지의 총 13개의 라플라스 감쇄상

수로 구성이 되어있다. 이 경우에는 앞의 주파수영역 파형역산과는 달리,

해당 속도구조의 값을 찾아감을 알 수 있다. 하지만 특성상 세부적인 지

질 구조 형상은 규명해 내지 못했다.

이와 같은 라플라스영역과 주파수영역이 가지고 있는 각각의 장단점을

보완하고자 2010년 Shin et al.은 라플라스-푸리에 영역에서의 단일 주파
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수를 이용하는 순차 파형역산 알고리즘을 제안하였다. 그림 32에서는

Shin et al.(2010)에서 사용하는 라플라스 감쇄상수와 주파수 대역을 그대

로 사용하여 이를 음향-탄성 결합매질에 적용시켜 보았다. 결과를 살펴보

면, 기존의 라플라스 결과보다 향상된 결과를 구축할 수 있었지만, 정확

한 역산 결과의 구축이라는 파형역산의 목표에는 못 미치는 결과를 보여

준다. 또한 이 알고리즘의 경우 단일 코어를 사용하기 때문에 컴퓨터 자

원을 절약 할 수는 있지만 보다 많은 시간이 소요된다는 단점을 가지고

있다.

네 번째 주파수 선택기법은 그림 33에 제시된 것처럼 2종류의 복소주

파수 대역을 구성하고 이에 대한 순차적인 역산을 통해 최종 역산 결과를

구축해 내는 알고리즘이다. 첫 번째 대역은 설정된 라플라스 감쇄상수를

모두 사용하는 라플라스 감쇄상수로만 구성된 복소주파수 대역이다. 이

복소주파수 대역은 결국 기존의 라플라스영역 파형역산과 같은 장파장

속도모델을 구축해 낼 수 있다. 이에 순차적으로 실 주파수(2Hz 이상

5.9Hz이하)로 구성된 복소주파수대역에 따른 2차 파형역산이 수행된다.

이로써 장파장-단파장에 대한 파형역산을 순차적으로 수행하게 된다. 이

렇게 구축한 역산결과는 그림 33에 각각 도시하였다. 또한 이와 같은 맥

락에서 Kang et al. (2012)가 제안한 총 4개의 복소주파수로 구성된 라플

라스-푸리에 영역 파형역산에 따른 결과를 그림 34에 제시하였다. 이 경

우에는 앞의 2개 복소주파수 대역 기법에 추가적으로 2개의 복소주파수

대역을 추가한 것으로 장파장-단파장-중파장-단파장 성분을 순차적으로

이용하는 알고리즘이다.

그림 30부터 35에 이르기까지 총 5가지의 기존 알고리즘에 대해

Pluto 모델에서 구축한 음향-탄성 결합매질에 대한 역산결과를 분석하

면 다음과 같은 결론을 도출해 낼 수 있다. 기존의 주파수영역 파형역
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산은 저주파수 부재에 따른 문제로 인해 실제 모델이 갖는 배경속도를

구축해 낼 수 없다. 하지만 라플라스영역 파형역산은 실제 모델이 갖는

배경속도를 구축해 낼 수 있다. 하지만 감쇄파동장의 특성상 역산 결과

는 장파장 성분의 저해상도 역산결과만의 구축이 가능하다. 하지만 이

둘의 성향을 결합시킨 형태의 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리

즘은 기존의 알고리즘 보다 향상된 역산결과의 구축이 가능하다. 하지

만 많은 계산시간과 컴퓨팅 자원이 요구되는 바 적절한 라플라스-푸리

에 영역 복소주파수 선택에 대한 기법의 구축이 요구된다. 따라서 다양

한 라플라스-푸리에 영역에서의 복소주파수 선택법을 적용하고 해당

결과를 비교함으로써 복소주파수 선택법의 구축을 수행하여야 한다. 이

를 위해 그림 35에서는 수행한 세가지 종류의 라플라스-푸리에 영역

파형역산 결과에 대한 정량적인 비교를 위해 사용한 Pluto 모델의

16km 부분에서 추출한 깊이에 따른 역산결과의 트레이스를 도시하였

다. 이 그래프에서 검은 색 실선은 실제 모델을 나타내며 세가지 점선

은 각각의 라플라스-푸리에 영역에서의 파형역산 알고리즘들에 의해

구축한 역산결과를 각각 나타낸다. 이 결과에서 살펴보면 2개 혹은 4개

의 복소주파수 대역을 사용한 역산 알고리즘이 기존의 단일 주파수를

이용한 순차 파형역산 보다 좋은 역산결과를 구축해 냄을 알 수 있다.

2종류의 복소주파수 대역과 4종류의 복소주파수 대역에 의해 구축한 역

산 결과를 비교하면 큰 차이를 보이지는 않는 것이 확인되었다. 이에

따라 본 연구에서는 구배도 보정기법의 적용을 위해 효율적으로 파형역

산의 가동이 가능한 2 종류 복소주파수 대역을 사용하는 라플라스-푸

리에 영역 파형역산 기법을 적용하였다.

다음 장에서는 총 2가지 인공합성 모델에 2 종류의 복소주파수 대역

을 사용하는 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘에 대해 구배도
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보정기법을 적용한 음향-탄성 결합매질에서의 파형역산 결과를 제시하

고 이에 대해 분석하였다.
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모델명 Pluto 모델

수심정보 0.6 km ～1.067 km

모델 크기 31.7 km × 9.0 km

송신파형 정보 1차 미분 가우스 함수

송신원 개수 101

송신원 간격 0.30480 km

송신원 깊이 0.03048 km

수신기 개수 1201

수신원 간격 0.03048 km

수신원 깊이 0.03048 km

표 2. Pluto모델에 대해 구축한 탄성파 탐사자료 정보.
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(a)

(b)
그림 28. 불규칙 해저지형을 설정한 음향-탄성 결합매질에서의 Pluto모델;

(a) P-wave 속도 모델, (b) S-wave 속도 모델.
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(a)

(b)
그림 29. 파형 역산에 사용되는 초기 모델; (a) P-wave 속도, (b) S-wave

속도.
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(a)

(b)

(c)

그림 30. 음향-탄성 결합매질에 대한 주파수영역 완전파형역산결과; (a) 주

파수 선택기법 (주파수영역 파형역산) (b) P-wave 속도 모델, (c) S-wave

속도 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 31. 음향-탄성 결합매질에 대한 라플라스영역 완전파형역산결과; (a)

주파수 선택기법 (라플라스영역 파형역산) (b) P-wave 속도 모델, (c)

S-wave 속도 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 32. 음향-탄성 결합매질에 대한 라플라스-푸리에영역에서의 단일 주파

수를 이용한 순차파형역산결과; (a) 주파수 선택기법 (라플라스-푸리에 영

역에서의 단일 주파수에 따른 파형역산) (b) P-wave 속도 모델, (c)

S-wave 속도 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 33. 음향-탄성 결합매질에 대한 2가지 복소주파수 대역을 이용한 라플

라스-푸리에 영역 완전파형역산결과; (a) 주파수 선택기법 (라플라스-푸리

에 영역에서의 2개 복소주파수 대역을 이용한 파형역산) (b) P-wave 속도

모델, (c) S-wave 속도 모델.
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(a)

(b)

(b)

그림 34. 음향-탄성 결합매질에 대한 4가지 복소주파수 대역을 이용한 라플

라스-푸리에 영역 완전파형역산결과; (a) 주파수 선택기법 (라플라스-푸리

에 영역에서의 4개 복소주파수 대역을 이용한 파형역산) (b) P-wave 속도

모델, (c) S-wave 속도 모델.
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(a)

(b)
그림 35. 파형역산 결과에 대한 깊이 방향 트레이스 비교; (a) P-wave 에

대한 역산결과에서 추출한 트레이스 비교 그래프, (b) S-wave 에 대한 역

산결과에서 추출한 트레이스 비교 그래프.
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3-1-2. SEG/EAGE 암염돔 모델

이번 파형역산 수치실험에서 사용하는 모델은 앞의 구배도 분석에 사

용되었던 음향-탄성 결합매질에서의 SEG/EAGE 암염돔 모델이다. 이에

대해 기존의 구배법과 구배도 보정기법에 의해 획득한 각각의 장파장 속

도모델을 비교함으로써 구배도 보정기법에 의한 장파장 속도모델 구축

알고리즘의 타당성을 입증하였다.

이번 파형역산에 대한 수치실험을 위해 설정한 초기속도모델은 깊이에

따라 그 값이 선형적으로 증가하는 모델로 설정하였으며 이는 그림 36에

제시하였다. 그림에서 살펴보면 P-wave 속도 모델은 1.5부터 3.6 km/s

까지, S-wave 속도 모델은 1.0부터 2.3 km/s까지 그리고 밀도 모델의

경우 1.8부터 2.5 g/cc까지 선형적으로 증가하도록 설정되었다. 표 3에서

는 본 수치실험에 사용한 SEG/EAGE 암염돔 모델과 이에 대한 파동전

파 모델링을 통해 구축한 인공합성자료에 대한 정보를 정리하여 제시했

다.

이번 수치실험은 앞의 라플라스-푸리에 영역에서의 복소주파수 선택

에서 제시한 2종류의 복소주파수 밴드에 따라 순차적으로 수행한 라플라

스-푸리에 영역 복소주파수 선택법(그림 8-d)을 이용하여 파형역산을 수

행하였다. 이때 구배도 보정기법은 장파장 역산결과의 구축을 담당하는

첫 번째 복소주파수 밴드에 적용하였다. 이번 파형역산 수치실험은 앞에

서 수행한 구배도 보정 기술 분석에 제시되었던 4 종류의 구배도 보정법

(선형증가모델, 제곱 축적, 세제곱 축적 그리고 네제곱 축적 구배도)에

대해 모두 수행하고 이에 대한 각각의 결과를 제시하였다. 해당 역산결

과는 그림 37, 38, 39, 40 및 41에 각각 도시하였다. 그림 37에서는 본래

의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 장파장 역산결과를 제시하였다. 그림
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38에서는 선형증가 모델을 이용하여 기존 구배도를 보정하여 구축한 역

산결과를 제시하였고, 그림 39에서는 본 연구에서 제안하는 제곱하여 깊

이 방향으로 누적시켜 구축한 제곱 축적 구배도에 의해 보정된 구배도를

이용한 장파장 역산결과를 제시하였다. 또한 그림 40 그리고 41에서는

세제곱하여 절대값을 취해 축적시킴으로써 구축한 세제곱 축적구배도 및

네제곱을 취해 축적시킨 네제곱 축적구배도에 대한 장파장 역산결과를

각각 도시하였다.

각각의 결과를 살펴보면 기존의 구배도에 의해 구축한 결과에서는 해

저 지층 상부에서 실제로 존재하지 않는 고속도층이 구축됨을 발견할 수

있었다. 이는 선형 증가 모델로 구배도를 보정하여 구축한 역산결과에서

도 여전히 존재한다. 하지만 제곱 및 세제곱, 네제곱 축적 구배도를 이용

하여 보정한 구배도를 이용한 역산결과에서는 이와 같은 현상을 발견할

수 없었다. 하지만 제곱하여 축적한 구배도를 이용하여 구축한 역산 결

과를 제외한 나머지 축적 구배에 의해 보정한 구배도를 사용하여 구축한

역산결과에서는 실제 모델에 존재하는 암염돔 구조보다 축소된 형태의

역산결과가 구축되었다. 이는 세제곱 및 네제곱에 대해 누적된 큰 값의

축적 구배로 인해 파형역산 결과에 잘못된 값이 구축되었음을 확인할 수

있었다. 따라서 본 연구에서는 제곱하여 누적시킨 축적구배도를 이용한

구배도 보정기법을 권장한다.

그림 42에서는 구배도 보정법을 적용한 음향-탄성 결합매질에서의

SEG/EAGE 암염돔 모델에 대한 라플라스-푸리에 영역 최종 역산결과를

도시하였다. 이는 앞에서 언급한 그림 8-d에 제시된 복소주파수 선택기

법에 제곱하여 누적시킴으로써 구축한 축적 구배도를 이용한 구배도 보

정법을 적용시켜 구축한 최종 역산결과이다. 또한 그림 43에서는 이에

대한 RMS에러 그래프를 도시하였다. 그림 42에 제시된 최종 역산결과
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와 그림 43에 제시된 RMS그래프에서 살펴보면 역산 결과는 실제 모델

의 형태와 그 값을 정확히 찾아감을 확인 할 수 있었고, 15 퍼센트 이하

의 값으로 RMS 에러가 줄어들었음을 확인할 수 있다. 이는 성공적으로

실제 모델에 대해 파형역산 결과가 구축되었음을 증명한다.



- 92 -

모델명 SEG/EAGE 암염돔 모델

수심정보 0.4 km ～1.5 km

모델 크기 15.6 km × 4.1 km

총 라플라스 범위 1 to 15

주파수 대역 3.1 Hz to 10 Hz

송신파형 정보 1차 미분 가우스 함수

송신원 개수 151

송신원 간격 0.1 km

송신원 깊이 0.02 km

수신기 개수 760

수신원 간격 0.02 km

수신원 깊이 0.02 km

표 3. SEG/EAGE 암염돔 모델에 대해 구축한 탄성파 탐사자료 정보.
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(a)

(b)

(c)

그림 36. 암염돔 모델에 대한 파형 역산에 사용되는 초기 모델; (a)는

P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도, (c)는 밀도에 대한 초기속도 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 37. 암염돔 모델에 대한 기존 알고리즘에 의해 구축한 음향-탄성 결합

매질에서의 라플라스영역 파형역산결과; (a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave

속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)
그림 38. 암염돔 모델에 대해 선형 증가 모델(vkz)을 이용하여 구배도를 보

정하고 이를 이용하여 구축한 음향-탄성 결합 매질에서의 장파장 역산결과;

(a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)
그림 39. 암염돔 모델에 대해 깊이 방향에 따라 제곱하여 누적시켜 구축한

제곱 축적 구배도를 이용하여 해당 구배도를 보정하고 이를 이용하여 구축

한 음향-탄성 결합 매질에서의 장파장 역산결과; (a)는 P-wave 속도, (b)는

S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)
그림 40. 암염돔 모델에 대해 깊이 방향에 따라 이를 세제곱하여 절대값을

취한 후 누적시켜 구축한 세제곱 축적 구배도를 이용하여 해당 구배도를 보

정하고 이를 이용하여 구축한 음향-탄성 결합 매질에서의 장파장 역산결과;

(a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)
그림 41. 암염돔 모델에 대해 깊이 방향에 따라 네제곱하여 누적시켜 구축한

네제곱 축적 구배도를 이용하여 해당 구배도를 보정하고 이를 이용하여 구

축한 음향-탄성 결합 매질에서의 장파장 역산결과; (a)는 P-wave 속도, (b)

는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)
그림 42. 구배도 보정 법에 의해 획득한 라플라스-푸리에 영역에서의 최종

파형역산결과; (a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한

역산결과.
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그림 43. SEG/EAGE 암염돔 모델에 대한 파형역산 수행 시 측정한 반복 계

산 횟수별 해당 RMS 에러.
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3-1-3. SEG-2D Hess VTI 모델

앞 장에서 수행한 수치 실험에 이어 이번에는 다른 대상 모델에 대한

기존의 구배도를 이용한 역산결과와 구배도 보정기법에 의해 구축한 새

로운 구배도를 이용하여 구축한 역산결과를 제시하고 이를 서로 비교해

보았다. 이번 수치실험에서 사용하는 모델은 본래 이방성 매질에 대한

연구의 목적을 위해 개발된 Hess모델이다. 본 수치실험에서는 이방성과

관련된 매개변수를 배재한 채 등방성으로 가정하여 수치실험을 수행하였

다. 이번에 사용한 Hess모델의 특징은 모델의 좌측 상부에 위치한 거대

한 암염돔구조와 우측 상부에 위치한 단층구조이다. 본래의 자료에는 이

방성 모델도 포함되어 있지만, 본 연구에 대한 적용을 위해 P-wave와

S-wave 속도모델 그리고 밀도로 해당 원본 모델을 재구성하여 음향-탄

성 결합매질로 구성하고 이를 수치실험에 적용하였다. 이때 수심은

200m에서 500m까지 불규칙적으로 변하도록 설정하였다. 해당 모델은 그

림 44에 도시하였다. 표 4에서는 해당 모델에 대한 모델링을 통해 탄성

파 탐사자료의 구축을 수행할 때 적용한 모델링 정보를 제시하였다.

그림 45에서는 해당 역산 수치실험에 사용될 역산 초기모델을 제시하

였다. 해당 그림에서 첫 번째 P-wave 초기속도 모델의 경우 2.1km/s에

서 3.6km/s 까지 선형적으로 증가하는 모델로 설정하였고, 이와 같은 맥

락으로 S-wave 초기속도모델의 경우에는 1.2km/s에서 2.2km/s까지 그

리고 밀도의 경우 2.1g/cc에서 3.0g/cc까지로 초기속도모델의 범위를 지

정하였다.
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그림 46과 47에서는 각각 해당 모델에 대한 라메상수 람다()와 뮤()

에 대해 역전파 알고리즘을 통해 계산된 구배도와 함께 이번 연구에서

제안한 기존의 구배도에 대해 깊이 방향으로 그 값을 제곱하여 누적시킴

으로써 구축한 제곱 축적 구배도 그리고 이를 이용하여 보정한 구배도를

각각 도시하였다. 이를 통해 앞 장에서 기술한 것과 같이 각각의 구배도

에 대한 비교 분석과 구배도 보정기법에 대한 효과를 분석할 수 있었다.

분석결과는 앞 장에서 제시한 SEG/EAGE 암염돔 모델과 같다.

제시도니 각각의 구배도를 이용한 파형역산 결과는 그림 48와 49에 제

시하였다. 여기서 제시된 그림은 모두 첫 번째 복소주파수 대역(라플라

스 감쇄상수)에 의해 구축된 장파장 속도모델이다. 구축한 장파장 역산

결과에 대한 정량적인 비교를 위해 그림 50에서는 제시된 장파장 역산결

과들과 실제 모델로 부터 4.8km 지점 즉 암염돔이 위치한 정 가운데 부

근에서 추출한 트레이스를 제시하였다. 이를 분석해 보면 구배도 보정법

에 의한 파형역산 알고리즘이 보다 향상된 역산결과를 구축할 수 있음을

증명하였다. 또한 역산결과 내 해저면 부근에서 관찰되는 불규칙 해저

지형의 구현에 따른 잘못된 구배도로 인해 구축된 수치적 결함 또한 이

와 같은 구배도 보정기법을 통해 해결할 수 있음을 증명할 수 있었다.

그림 51에서는 구배도 보정기법을 도입하여 구축한 최종 역산 결과를

도시하였다. 그리고 그림 52에서는 이에 대한 RMS에러 그래프를 도시

하였다.

구배도 보정기법을 적용하여 구축한 장파장 역산결과 및 이에 대한 최

종 역산결과는 기존의 구배도에 의해 구축한 역산결과와 실제 SEG-2D

VTI HESS 모델과의 비교를 통해 정량적으로 P-파, S-파 및 밀도 모델

에 대해 그 값이 기존의 기술보다 정확히 역산되었음을 확인할 수 있었

다. 또한 RMS에러 그래프를 통해 본 논문에서 제안하는 음향-탄성 결
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합매질에 대한 구배도 보정기법은 인공합성자료에 대해 해당 알고리즘의

목적을 달성하였음을 증명할 수 있었다.
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모델명 SEG-2D Hess VTI 모델

수심정보 0.2 km ～ 0.5 km

모델 크기 17 km × 3.0 km

총 라플라스 범위 1 to 15

총 주파수 범위 3 Hz to 10 Hz

송신파형 정보 1차 미분 가우스 함수

송신원 개수 164

송신원 간격 1 km

송신원 깊이 0.2 km

수신기 개수 820

수신원 간격 0.02 km

수신원 깊이 0.02 km

표 4. SEG-2D Hess VTI 모델에 대해 구축한 탄성파 탐사자료 정보.
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(a)

(b)

(c)

그림 44. 불규칙 해저지형을 설정한 음향-탄성 결합매질에서의 SEG-2D

Hess VTI 모델; (a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에

대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)

그림 45. SEG-2D Hess VTI 모델에 대한 파형 역산에 사용되는 초기 모

델; (a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결

과.
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(a)

(b)

(c)

그림 46. 라메상수 람다()에 대한 각각의 구배도; (a) 기존의 구배도,

(b) 제곱하여 누적시킴으로써 구축한 축적구배도, (c) 축적 구배도를 이

용해 보정한 구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 47. 라메상수 뮤()에 대한 각각의 구배도; (a) 기존의 구배도, (b)

제곱하여 누적시킴으로써 구축한 축적구배도, (c) 축적 구배도를 이용해

보정한 구배도.
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(a)

(b)

(c)

그림 48. SEG-2D Hess VTI 모델에 대해 기존 알고리즘에 의해 구축한

음향-탄성 결합 매질에서의 라플라스영역 파형역산결과; (a)는 P-wave

속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)

(c)
그림 49. SEG-2D Hess VTI 모델에 대해 구배도 보정법을 적용하여 구축

한 음향-탄성 결합 매질에서의 장파장 역산결과; (a)는 P-wave 속도, (b)는

S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역산결과.
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(a)

(b)
그림 50. SEG-2D Hess VTI 모델에 대해 실제 모델(검은점선), 기존 구배

도에 의개 구축한 장파장 역산결과(붉은 점선) 및 구배도 보정기법을 적용

하여 구축한 장파장 역산결과(푸른 점선)에서 각각 추출한 4.8km 지점에서

의 깊이 방향 트레이스; (a)는 P-wave 속도에 대한 트레이스 비교 그래프,

(b)는 S-wave 속도에 대한 트레이스 비교 그래프.



- 112 -

(a)

(b)

(c)
그림 51. 구배도 보정법을 적용하여 구축한 최종 라플라스-푸리에 영역 파

형역산결과; (a)는 P-wave 속도, (b)는 S-wave 속도 (c)는 밀도에 대한 역

산결과.



- 113 -

그림 52. SEG-2D Hess VTI 모델에 대한 파형역산 수행 시 측정한 반

복 계산 횟수별 해당 RMS 에러.
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3-2. 현장자료를 이용한 수치예제

앞에서 제시한 인공합성자료에 대한 파형역산 알고리즘의 수치실험에

이어 이번에는 실제 해상에서 수행한 해양 탄성파 탐사를 통해 획득한

현장자료에 대한 음향-탄성 결합매질에서의 구배도 보정기법을 적용한

파형역산을 수행하고 이를 기존의 알고리즘을 통해 구축한 역산결과와

비교해 보았다. 이와 더불어 획득한 역산 결과에 대해 구조보정을 이용

한 간접적인 결과 확인과 역산 결과에 대한 파동 전파 모델링을 통해 인

공합성 공통송신원모음을 구축하고 이를 현장자료와 비교토록 하는 직접

적인 증명을 이용하여 해당 파형역산 알고리즘의 타당성을 증명하였다.

이번 수치실험에 사용한 현장자료는 앞의 구배도 분석에 사용되었던

자료이다. 해당 탐사자료는 총 1156개의 송신원과 804개의 수신기를 사

용하여 해상에서 획득되었다. 송신원 간격과 수신기 간격은 각각 37.5

m, 12.5 m이며, 최대 오프셋 거리는 10.2 km, 총 기록 시간은 15초이다.

또한 수심의 경우 오프셋에 따라 급격히 변하는 특징을 가지고 있다.

그림 53에서는 현장자료에 대한 파형역산의 수행을 위해 설정한

P-wave 속도 및 S-wave 속도 그리고 밀도에 대한 초기모델을 각각 제

시하였다. P-wave 속도의 초기 모델은 1.5에서 3.5 km/s까지 선형적으

로 증가하도록 설정하였다. 마찬가지로 S-wave 속도 모델은 0.9에서 2.5

km/s까지 그리고 밀도 모델은 1.8부터 2.3 g/cc까지 선형적으로 증가하

도록 설정하여 사용하였다. 또한 물 층의 경우 앞에서의 경우와 마찬가

지로 P-wave 속도와 S-wave 속도, 밀도는 각각 1.5 km/s와 0 km/s,

1.0 g/cc로 고정하였다. 해당 자료의 특성상 급격히 변하는 해저 지층 구

조는 Kim et al. (2009)에서 제안한 불규칙 해저지형 구축 알고리즘을

사용하였다.

이번 장에서 수행한 파형역산 알고리즘 역시 앞장의 인공합성 자료에

대한 라플라스-푸리에 영역 파형역산과 마찬가지로 2종류의 복소주파수
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선택법을 사용하였다. 이에 대한 파형역산의 수행에서 첫 번째 복소주파

수 대역은 라플라스 감쇄상수 1부터 10까지로 구성하였다. 또한 두 번째

복소주파수 대역은 라플라스 감쇄상수 1에 대해 3.1Hz부터 10Hz 까지

주파수 대역을 사용하여 구성하였다.

그림 54에서는 기존의 구배도에 대해 1번째 복소주파수 대역을 이용해

구축한 장파장 역산결과를 도시하였다. 다음의 그림 55은 구배도 보정기

법을 적용하여 구축한 장파장 역산결과를 각각 제시하였다. 이 두 그림

을 비교해서 살펴보면 역산된 장파장 결과는 기존의 인공합성 자료에 비

해 많은 차이가 나고 있음을 확인 할 수 있다. 특히 역산 모델의 우측에

위치한 고속도 층의 유무와 함께 해저 지질 구조에 위치하고 있는 암염

돔의 모양과 그 위치에 차이가 있다. 하지만 현장자료의 경우 어떠한 역

산결과가 합당한지는 바로 확인이 불가능하다.

이어서, 그림 56 그리고 57에서는 최종적으로 구축한 역산결과를 도시

하였다. 그림 58에서는 기존의 구배도에 의한 파형역산과 구배도 보정기

법을 적용하여 수행한 파형역산을 통해 각각 측정한 RMS 에러를 함께

비교하여 도시하였다. 이 그림을 보면, 구배도 보정기법을 이용한 파형역

산이 기존의 파형역산보다 작은 에러 값을 나타내고 있음을 확인할 수

있다. 이는 간접적으로 이번 연구를 통해 제안한 구배도 보정기법이 정

확한 장파장 역산결과를 구축하고 있음을 시사한다.

현장자료에 대한 최종 파형역산 결과(그림 56 그리고 57)에 대한 증명

을 위해 시간영역 역시간 구조보정 알고리즘을 이용하여 지하구조 영상

화를 구현하였다. 그림 59에서는 앞의 그림 56-a와 57-a에 제시한 각각

의 P-파 속도에 대한 최종 파형역산 결과로부터 획득한 역시간 구조보

정 영상을 제시하였다. 이 그림을 통해서 우리는 구배도 보정기법을 적

용한 파형역산이 해당 탐사자료로부터 고속도층 부분의 깊이와 그 형태

를 보다 잘 구현하고 있음을 확인 할 수 있었다. 또한 구배도 보정법의

적용을 통해 기존의 구배도에 의해 획득한 역산결과에서 존재하는 좌측
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해저 지층 상부에 위치하는 고속도층 또한 정확히 제거되었음을 알 수

있었다. 이와 같은 구조보정 이미지를 통해서 현장자료에 대한 기존의

역산 알고리즘에 의해 획득한 장파장 역산결과 내 해저 지층 상부 좌측

에 존재하는 고속도 층은 잘못된 구배도에 의해 구축된 비현실적인 역산

결과라는 결론을 내릴 수 있었다. 이번에 수행한 역시간 구조보정은 간

접적으로 해당 역산결과의 타당성을 증명함과 동시에 기존의 구배도에

의해 해저지층 상부에 구축된 부적절한 고속도층의 경우 구배도 보정기

법을 통해 이를 극복해 낼 수 있음을 증명했다.

그림 60에서는 역시간 구조보정의 수행을 통해 구축한 10km 와 26

km 구간에서 추출된 구조보정의 공통이미지모음(Common image

gather, CIG)을 제시하였다. 구조보정을 통해 구축한 공통이미지모음에

서는 역산된 P파 속도에 대해 그 값이 정확하다면 해당 이미지 내에 존

재하는 선이 직선이 된다. 우리는 이를 통해 간접적으로 역산결과에 대

한 증빙을 할 수가 있다. 해당 결과를 살펴보면, 구배도 보정법을 적용하

여 구축한 최종 역산 결과에 대한 공통이미지모음은 해당 이미지 내부에

존재하는 선의 평평한 정도와 평평한 선의 개수가 기존의 구배법에 의해

구축한 최종 역산 결과보다 많이 존재하고 있음을 알 수 있다. 이는 간

접적으로 구배도 보정을 적용한 파형역산 알고리즘이 해당 현장자료에

대해 보다 정확한 역산 결과를 구축해 내었음을 시사한다.

현장자료에 대한 직접적인 역산결과의 증명을 위해 이번에는 각각의

알고리즘에 의해 구축한 역산결과에 대한 파동전파 모델링을 수행하여

인공합성 탄성파 기록을 생성하고 이를 송신원 별로 분류하여 공통송신

원모음을 구축하였다. 이렇게 구축한 공통송신원모음은 해당 위치에서의

현장자료와 직접적으로 비교하였다. 이때 모델링 알고리즘은 최대 15 Hz

까지의 주파수를 이용하는 주파수영역 파동전파 모델링을 사용하였다.
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그림 61에서는 앞에서 설명한 각각의 최종 역산결과에 대한 파동 전파

모델링을 통해 구축한 공통송신원 모음과 밴드패스(Band-pass filter)를

적용하여 주파수 대역을 맞춘 현장에서 획득한 자료와 비교 도시하였다.

제시된 공통송신원 모음은 모델링자료와 현장자료 모두 751번째 송신원

에서 추출한 이미지이다. 그림 61에서 (a)는 현장 자료에서 추출하여 얻

은 751번째 송신원에서의 탄성파 기록이고, (b)는 기존의 구배도에 의해

구축한 최종 역산결과로부터 모델링을 통해 구축한 751번째 공통송신원

모음이며, (c)는 구배도 보정기법을 적용하여 구축한 최종 역산결과로부

터 추출한 해당 위치에 대한 공통송신원 모음이다. 이와 같은 공통 송신

원 모음을 분석해 보면 구배도 보정기법을 적용하여 구축한 역산결과가

기존의 구배법에 의해 구축한 역산결과보다 실제 현장자료에 가깝다는

것을 확인할 수 있다. 그림 62에서는 이와 같은 사실을 보다 정량적으로

확인해 보기 위해 그림 61에 제시된 세 종류의 탄성파 기록(현장자료,

기존의 구배법 그리고 구배도 보정기법에 의한 역산결과로부터 구축한

인공합성 자료)에 대해 각각 1.6 km 오프셋에서의 시간 트레이스들을

추출하여 이를 제시하였다. 그림 62에서 제시한 트레이스에서는 붉은색

실선은 현장자료에서 추출한 트레이스를, 녹색 점선은 기존의 구배도를

이용하여 구축한 파형역산 결과에서 모델링을 통해 계산한 트레이스 그

리고 파란색 점선은 구배도 보정기법을 적용하여 구축한 역산결과로부터

모델링을 통해 구축한 트레이스를 나타낸다. 이 그림에서도 구배도 보정

기법을 적용하여 획득한 최종 역산결과를 바탕으로 구축한 탄성파 기록

이 현장 자료의 탄성파 트레이스와 더 유사함을 확인할 수 있었다.

이번 장에서는 현장자료에 대해 구배도 보정기법을 적용한 파형역산의

수치실험을 수행하고 이를 기존의 구배도에 의한 역산결과와 비교 도시

함으로써 이번 논문에서 제안하는 구배도 보정기법에 대한 현장자료의
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적용 가능성과 본 알고리즘의 타당성을 증명하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 53. 현장자료에 대한 파형역산의 수행을 위해 설정한 초기모델; (a)는

P-wave 속도 모델, (b)는 S-wave 속도 모델, (c)는 밀도 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 54. 현장자료에 대해 기존 알고리즘에 의해 구축한 음향-탄성 결합 매

질에서의 장파장 역산결과; (a)는 P-wave 속도 역산 모델, (b)는 S-wave

속도 역산 모델, (c)는 밀도 역산 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 55. 현장자료에 대해 구배도 보정기법을 파형역산에 적용하여 이를 통

해 구축한 장파장 역산결과; (a)는 P-wave 속도 역산 모델, (b)는 S-wave

속도 역산 모델, (c)는 밀도 역산 모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 56. 현장자료에 대해 기존의 구배도를 통해 구축된 장파장 역산결과를

바탕으로 하여 수행한 파형역산을 통해 구축한 최종 역산결과; (a)는

P-wave 속도 역산 모델, (b)는 S-wave 속도 역산 모델, (c)는 밀도 역산

모델.
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(a)

(b)

(c)

그림 57. 현장자료에 대해 구배도 보정기법을 파형역산에 적용하고 이를 통

해 구축된 장파장 역산결과를 바탕으로 하여 수행한 파형역산을 통해 구축

한 최종 역산결과; (a)는 P-wave 속도 역산 모델, (b)는 S-wave 속도 역산

모델, (c)는 밀도 역산 모델.
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그림 58. 현장자료에 대한 기존의 구배법과 구배도 보정기법을 적용하여 구

축한 장파장 역산결과를 바탕으로 수행된 최종 파형역산에서 추출한 각각의

RMS에러 그래프 비교.
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(a)

(b)

그림 59. 각각의 역산된 결과로부터 구축한 역시간 구조보정 결과; (a)는

기존의 구배법을 이용하여 획득한 역산결과로부터 구축한 구조보정영상,

(b) 구배도 보정기법을 적용하여 획득한 역산결과로부터 구축한 구조보정

영상.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 60. 구조보정으로부터 계산한 공통이미지모음; (a)와 (b)는 기존의 역산

알고리즘을 이용하여 얻은 공통이미지모음. (c)와 (d)는 구배도 보정기법을

이용하여 획득한 역산결과로부터 얻은 공통이미지모음.

(a)와 (c)의 이미지는 모델의 왼쪽으로부터 10 km 떨어진 부분에서 추출해

낸 것이고, (b)와 (d)의 이미지는 모델의 왼쪽으로부터 26 km 떨어진 부분

에서 추출함.
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(a) (b) (c)

그림 61. 현장자료와 각각의 역산결과로부터 모델링을 통해 획득한 공통송

신원모음 이미지 비교; (a)와 (b), (c)는 각각 현장 자료로부터 얻은 탄성파

기록, 기존의 구배법을 적용한 역산 모델로부터 얻은 탄성파 기록, 구배도

보정기법을 적용한 역산 모델로부터 얻은 탄성파 기록.
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그림 62. 공통송신원모음으로부터 추출한 트레이스의 비교
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4. 결 론

해양탐사가 수행되는 실제 해저환경은 물리적 특성에 따라 크게 음향

매질인 해수층과 탄성매질인 해저지층으로 나눌 수 있다. 하지만 기존에

개발된 대부분의 파형역산 알고리즘은 음향 파동방정식만을 사용하여

해저환경을 모두 음향매질로 가정하였다. 본 논문에서는 보다 정확한 물

리적 해양환경의 모사를 위해 음향파 파동방정식과 탄성파 파동방정식을

결합하여 해저환경을 구성하는 음향-탄성 결합매질에 대한 파형역산 알

고리즘을 개발하였다. 이로써 실제 해저환경에서 발생되는 파동의 거동

을 기존의 알고리즘보다 물리적으로 정확히 표현해 낼 수 있도록 했다.

이로써 기존의 기술에서는 다루지 못했던 해저지층에서의 탄성파 거동을

파형역산 알고리즘에서 직접적으로 다룰 수 있으며, 탄성파 파동방정식

을 사용함에 따라 P-파속도 뿐 아니라 S-파속도 및 밀도구조까지도 파

형역산에 의해 그 값의 규명이 가능토록 하였다.

일반적인 파형역산 알고리즘은 비 선형성의 파동방정식에 의한 국부

최소값 문제와 획득한 탄성파 자료에서의 저주파수 부재에 따른 문제점

을 가지고 있다. 이와 같은 문제의 해결을 위해 본 연구에서는 기존에

개발된 음향매질에 대한 라플라스-푸리에 영역 파형역산 알고리즘을 음

향-탄성 결합매질로 확장시키는 연구를 수행하였다. 이로써 음향-탄성

결합매질에 대한 파형역산 알고리즘을 통해서도 탐사자료로부터 고해상

도의 역산결과 구축을 가능하게 하였다.

본 논문에서 제시한 음향-탄성 결합매질에서의 파형역산 알고리즘은

구배법을 기반으로 역산이 수행된다. 이와 같이 구배법을 기반으로 하는

역산 알고리즘에서는 구축한 구배도에 의해 해당 매개 변수가 갱신되며

이에 따라 파형역산 결과가 결정된다. 따라서 정확한 구배도를 구축하는
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것은 파형역산의 성공과 실패를 좌우하는 중요한 요소로 작용한다. 음향

-탄성 결합매질에 대한 라플라스-푸리에 영역 파형역산의 수행에 있어

첫 번째 과정은 라플라스 감쇄파동장을 이용한 장파장 역산결과의 구축

이다. 이 과정에서는 감쇄파동장에 대한 역전파 알고리즘을 이용하여 장

파장 역산결과 구축을 위한 구배도를 계산하고 이를 이용하여 초기모델

을 갱신시킴으로써 해당 탄성파 자료에 대한 장파장 성분의 역산결과를

구축하였다. 하지만 역산결과에서 살펴보면 실제 고속도 지층이 존재하

지 않는 해저지층 상부에 고속도 지층이 구축되는 사례가 발생한다. 이

에 따라 기존의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도를 분석하는 다양

한 실험을 수행하였다. 그 결과 라플라스 감쇄파동장에 대한 역전파 알

고리즘에 의해 구축한 구배도에서 그 값이 음향매질과 탄성매질이 만나

는 해저지층 상부에 잘못된 값으로 수렴하거나 혹은 이상대 부분에서의

구배도가 비정상적으로 넓게 분포되고 있음을 확인하였다. 이에 따라 실

제 모델에 없는 해저 지층 상부의 고속도층이 파형역산 결과에 구축되게

되는 것이다. 이와 같은 잘못된 구배도를 보정하기 위해 본 논문에서는

축적 구배도를 이용한 구배도 보정법을 제안하였다. 본 논문에서 제시하

는 구배도 보정법은 다음과 같은 절차에 거처 수행된다. 우선 기존의 역

전파 알고리즘에 의해 구축한 구배도 값을 모두 제곱한 후 깊이 방향으

로 누적시킨다. 이를 구배도에 대한 축적연산이라 정의하고 이렇게 구축

한 축적구배도는 본래의 구배도와 곱함으로써 이를 통해 파형역산을 위

한 구배도를 보정한다. 제곱축적을 하는 이유는 본래의 구배도가 갖는

성향을 감쇄시킬 수 있는 역할을 정확히 수행해 낼 수 있기 때문이다.

본래의 구배도에 대해 제곱을 취한 후 이를 깊이 방향으로 누적시킴으

로써 구축한 축적구배도는 본래의 구배도에서 그 신호가 강한 부분을 더

욱 더 강조하는 역할을 수행한다. 이는 상대적으로 해저지층 상부에서
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고속도층의 역산결과를 유발하는 부분을 감쇄시키는 작용을 한다. 따라

서 해당 구배도 보정기법의 본래의 목적을 달성할 수 있다.

이와 같은 구배도 보정기법은 인공합성자료 및 현장자료에 적용하여

구배도를 보정하고 이를 본래의 구배도와 비교하였다. 또한 이번 연구에

서 제안하는 축적구배도 뿐 아니라 선형 증가 모델 및 기타 다양한 구배

도에 대한 비교를 통해 제곱 축적구배도에 의한 구배도 보정기법의 타당

성을 증명하였다.

구배도 보정기법에 대한 다양한 분석을 마친 후 수치예제 부분에서는

음향-탄성 결합매질에서의 구배도 보정기법을 이용해 구축한 역산결과

를 제시하였다. 우선 첫 번째로 Pluto 1.5 모델을 이용하여 음향-탄성 결

합매질에서의 라플라스-푸리에 영역 파형역산 결과를 제시하였다. 또한

이를 기존의 라플라스영역, 주파수영역 및 다양한 기존의 알고리즘으로

부터 구축한 역산결과와 비교 분석하였다. 이와 같은 다양한 기존의 알

고리즘을 결합매질에 적용하고 이에 대한 결과의 분석을 통해 음향-탄

성 결합매질에서의 라플라스-푸리에 영역 파형역산을 위해 사용할 효율

적인 복소주파수 선택법을 구축해 낼 수 있었다. 두 번째로는

SEG/EAGE 암염돔 모델과 SEG-2D Hess VTI 모델을 이용하여 본 연

구에서 제안하는 구배도 보정기법에 대한 타당성을 증명하였다. 이를 위

해 기존의 구배도에 의해 구축한 장파장 역산결과와 구배도 보정기법을

적용하여 구축한 장파장 역산결과를 비교 도시하고, 이에 대한 분석을

수행하였다. 그 결과 두 모델에 대한 장파장 역산 결과는 모두 공통적으

로 실제 모델에 존재하지 않는 해저지층 상부에서의 고속도층 구축 문제

가 구배도 보정법에 의해 제거됨을 확인할 수 있었다. 또한 기존의 구배

도에 의해 구축된 장파장 역산결과보다 정확한 결과를 구축해 냄을 정량

적으로 확인함으로써 해당 알고리즘의 타당성을 증명했다.
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이어서 현장자료에 대한 수치실험 결과를 제시하였다. 현장자료에 대

한 파형역산은 기존의 구배도를 이용한 파형역산결과와 구배도 보정을

이용한 역산 결과를 비교하였다. 이를 위해 RMS에러를 측정하여 비교

하고 각각의 역산 결과에 대한 역시간 구조보정을 수행하고 이를 통해

간접적으로 구배도 보정기법에 의해 구축한 역산결과의 타당성을 증명했

다. 이어서 직접적인 결과의 분석을 위해 해당 역산결과를 바탕으로 각

각 파동전파 모델링을 수행하고 이에 대한 인공합성 공통송신원모음을

구축하였다. 각각의 역산 결과로부터 구축된 공통송신원모음은 같은 위

치에서의 현장자료와 비교함으로써 구배도 보정법에 의한 파형역산 결과

의 타당성을 증명하였다.

이번 논문에서는 인공합성자료 및 실제 현장자료에 대해 음향-탄성 결

합매질에서의 라플라스-푸리에 영역 파형역산을 수행하였다. 또한 정확

한 장파장 역산결과의 구축을 위해 제안한 구배도 보정기법을 적용하여

최종적으로는 고해상도의 역산결과를 구축하는데 성공하였다. 하지만 이

번 연구의 한계점 또한 존재한다. 현재 수행되는 대부분의 석유탐사는 3

차원 탐사이다. 하지만 본 논문에서 논하고 있는 알고리즘은 2차원에 국

한되어 있다. 따라서 차후의 연구는 3차원 파동방정식을 이용하는 음향-

탄성 결합매질에서의 파형역산 알고리즘에 대한 개발과 이에 대한 다양

한 분석을 수행하여야 할 것이다.
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5. 논 의

이번 장에서는 구배도 보정기법의 파형역산 적용에 대한 실질적인 방

법과 한계점에 대해 자세히 논하였다.

구배도 보정 알고리즘은 기존의 역전파 알고리즘에 의해 구축한 구배

도에서 발생하는 수치적 결함과 현장자료 내 포함된 잡음에서 기인하는

잘못된 수렴성을 보정해 줌으로써 궁극적으로 정확한 장파장 성분의 역

산결과를 구축하는 것에 그 목적이 있다.

해당 기술을 파형역산에 적용하기 위해서는 우선 기존의 파형역산 알

고리즘을 이용하여 역산을 수행하고, 이를 통해 구축한 구배도 및 역산

결과를 우선적으로 확인해야 한다. 그리고 이들을 실제모델 혹은 현장자

료에 대한 참고모델과 비교 분석해보고 해당 기술의 적용 여부를 결정해

야 한다. 이때 실제모델 혹은 현장자료에서 속도 대비가 큰 암염구조와

같은 지형이 존재하거나 큰 이상대를 유발 시킬 수 있는 지질구조가 존

재한다고 판단될 경우, 본 알고리즘의 적용이 가능하다. 하지만 충상단층

혹은 선형증가 형태의 지질구조와 같이 큰 이상대가 존재하지 않는 경우

에는 해당 기술에 의한 역산결과의 향상을 기대하기 힘들다.

그림 63 그리고 64에서는 구배도 보정기법의 파형역산 적용과 과정별

수치예제들을 단계별로 정리하여 제시하였다. 이때 사용한 인공합성 모

델은 SEG/EAGE 암염돔 모델이다. 이 모델 중앙에는 속도차가 큰 커다

란 암염돔이 존재하기 때문에 구배도 구축 시 중앙에 커다란 이상대가

나타나는 특징을 가지고 있다. 그림 63에서는 수치실험에 사용된 암염돔

모델과 이에 대해 기존의 파형역산 알고리즘을 통해 구축한 본래의 구배

도 그리고 이를 통해 구축한 최종 장파장 역산결과를 제시하였다. 하지

만 이 그림에 제시된 구배도는 본래의 모델에 존재하는 암염구조의 위치
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와 크기를 정확히 정의하지 못하고 있다. 또한 구축된 장파장 역산결과

에서도 이로 인해 해저 지층상부에 잘못된 역산결과가 구축되었음을 확

인할 수 있다. 이와 같은 현상이 나타날 경우 그림 64에 제시된 것과 같

이 구배도 보정 기술을 파형역산에 적용함으로써 보다 정확한 역산결과

를 구축해 낼 수 있다. 해당 그림에서는 본래의 역전파 알고리즘에 의해

구축한 구배도와 이를 깊이방향으로 그 값을 제곱하여 누적시켜 구축한

축적구배도 그리고 축적 구배도에 의해 보정된 구배도를 제시하였다. 그

리고 끝에는 보정된 구배도를 이용하여 구축한 최종 장파장 역산결과를

제시하였다. 보정된 구배도 그리고 이를 통해 구축한 역산결과는 앞의

그림 63에 제시된 역산결과와 비교하면, 해저지층 상부에 나타나는 수치

적 결함을 해결함과 동시에 보다 정확한 역산결과를 구축해내고 있음을

확인할 수 있었다.

구배도 보정기법은 파형역산 알고리즘에 적용시키는데 있어 아래와 같

은 몇 가지 제한사항이 있다. 첫째, 구배도 보정 기술은 오직 장파장 역

산결과의 구축을 위한 라플라스 감쇄파동장을 이용하는 라플라스영역 파

형역산 알고리즘에만 적용이 가능하다. 이에 대한 수치실험 결과 만약

주파수영역 파형역산에 해당 기술을 적용할 경우 주파수영역에서 구축한

구배도의 형상적 특성으로 인해 해당 알고리즘의 적용 전-후에 대한 역

산결과의 차이를 보이지 않는 것을 확인했다. 둘째, 사용된 모델과 같이

실제 모델 혹은 탐사지역 내에 커다란 구배도 이상대를 구축해 낼 수 있

는 암염구조와 같이 매개변수의 차이가 큰 지질구조를 포함하는 지역에

서 탐사한 자료 혹은 이에 대한 인공합성 모델의 경우에만 해당 알고리

즘의 적용이 가능하다. 이는 구배도 보정 알고리즘의 특성상 구축한 구

배도 내에 커다란 이상대가 존재해야만 상대적으로 작은 값으로 나타나

는 수치적 결함 및 잡음 효과를 감쇄시킬 수 있기 때문이다.
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본 연구에서 새로이 제안한 구배도 보정 기술은 대상 지질 구조의 형

상적 특징에 따라 본 기술의 성능이 좌우된다. 이에 따라 일반적인 세

종류의 오일트랩 지질구조(암염돔 구조, 배사구조, 충상단층 구조)를 벤

치마킹한 인공합성 자료를 가지고 해당 기술을 적용하여 파형역산을 수

행하고 그 결과를 분석하여 표 5에 제시하였다.



- 136 -

그림 63. 구배도 보정기법의 파형역산 적용 -1
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그림 64. 구배도 보정기법의 파형역산 적용 - 2
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대상 지질구조
적용결과 분석

(●:좋음, ▲: 보통, ×: 나쁨)

암염돔구조 ●

배사구조 ▲

충상단층구조 ×
표 5. 세 가지 오일트랩구조(암염돔구조, 배사구조, 충상단층구조)에 대한

구배도 보정 기술의 적용성 분석표
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Abstract

A Gradient Correction Method for Full

Waveform Inversion in an Acoustic-Elastic

Coupled Media

Seung-Goo Kang

Department of Energy System Engineering

The Graduate School

Seoul National University

Full waveform inversion algorithms are widely used in the

construction of subsurface velocity models. In the following study, we

propose a Laplace-Fourier-domain waveform inversion algorithm that

uses both Laplace-domain and Fourier-domain wavefield to achieve

the reconstruction of subsurface velocity models. Although research

on the Laplace-Fourier-domain waveform inversion has been

published recently that study is limited to fluid media. Because the
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geophysical targets of marine seismic exploration are usually located

within solid media, waveform inversion that is approximated to

acoustic media is limited to the treatment of properly identified

submarine geophysical features. In this study, we propose a full

waveform inversion algorithm for isotropic acoustic-elastic coupled

media with irregular submarine topography comparable to a real

marine environment. From the acoustic-elastic coupled system, we

obtained P- and S-wave velocity models from the pressure data

alone. We also suggested strategies for choosing complex frequency

bands constructed of frequencies and Laplace coefficients to improve

the resolution of the restored velocity structures.

Also, we propose a new gradient correction method for the full

waveform inversion in acoustic-elastic coupled media that can be

used to study geological targets beneath the seafloor. This method

scales the gradient direction using an accumulated gradient, which is

generated by the accumulated sum of the square of the conventional

gradient with respect to depth. This correction method is designed to

enhance the recovery of large anomalies and the bottoms of

high-velocity structures and to attenuate artifacts related to irregular

seafloor surfaces.

We perform numerical tests using several synthetic models and

field data. The numerical results demonstrate the validity of full

waveform inversions for getting the long wavelength inverted model

using the new correction method for acoustic-elastic coupled media.

We also conduct frequency-domain waveform inversions using
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previous inversion results as initial models. Reverse time migration

images and synthetic seismograms obtained from the inversion show

that this method can be successfully used for field data.

keywords : Full Waveform inversion, Elastic wave equation,

Acoustic wave equation, Laplace-Fourier domain,

Gradient correction method
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