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요 약 문

I. 제 목

고해상도 속도 구조 영상화를 위한 해양 탄성파 탐사 자료 속도 역산 알고리즘

개발

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 필요성

- 최근 한반도 남동부 지역에서 규모 5.0의 울산 앞 바다 지진, 규모 5.8의 경주

지진, 규모 5.4의 포항 지진 등 과거에 비해 상당한 규모를 가진 지진들이 발

생하여 해당 지역에 대한 단층 조사 필요성이 높아지고 있음

- 제 4기에 활동했다고 예상되는 양상단층과 일광단층 및 그 주변단층들은 한

반도 남동부 천부까지 분포하므로 주로 1 km 이하의 짧은 오프셋을 가지는

스트리머를 이용하여 탐사를 수행하고 있음

- 획득한 탄성파 자료로부터 자료 처리를 통해 지하 구조를 영상화하기 위해서

는 지하 매질의 정확한 속도 구조가 필수적이지만 짧은 오프셋 탄성파 탐사

자료에 적용할 수 있는 속도 구조 도출 알고리즘들을 현재 몇몇 단점 및 한

계점을 가지고 있음

- 탄성파 해양학 신호는 직접파와 해저면 반사파의 진폭에 비해 매우 약하고

(1% 이하) 굴절파가 발생하기 힘든 환경이므로 기존에 개발된 지층 속도 역

산 알고리즘으로는 정확한 속도 구조를 도출하기 어려움

- 본원이 보유한 탄성파 탐사 수신 장비는 대부분 1 km 이하의 짧은 오프셋을

가지고 있으므로 정확한 지하 속도 구조를 도출하는 것에 어려움이 있었음

2. 목적

- 본 연구 과제를 통해 짧은 오프셋에 적용 가능한 P파 속도 역산 알고리즘을

개발하고 짧은 오프셋의 지층 및 수층 탄성파 탐사 자료에 적용하여 정확한

속도 구조를 도출하고자 함
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III. 연구개발의 내용 및 범위

1. P파 속도 역산 알고리즘 개발

- 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료 특성 분석하고 기존 알고리즘의 한계점을 파

악함

- 분석 결과를 바탕으로 기존의 문제점들을 극복할 수 있는 새로운 알고리즘을

개발하고 프로그래밍을 수행하여 프로그램을 제작함

2. 현장 자료를 이용한 알고리즘 검증

- 지층 및 수층 탄성파 탐사 자료에 알고리즘을 적용하여 지층 및 수층 P파속

도 구조를 역산함

- 다양한 검증 방법으로 역산 결과를 검증하여 알고리즘의 효용성을 보임

3. 프로그램 개선

- 프로그램 병렬화를 통해 계산 효율을 향상시키고 GUI를 활용하여 프로그램

사용성을 높임

IV. 연구개발결과

1. P파 속도 역산 알고리즘 개발

- 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 기록된 신호 특성을 분석하고 Tomography,

Velocity analysis, Full waveform inversion, Migration velocity analysis와

같은 기존 알고리즘이 한계점을 분석함

- Global optimization 기법을 이용한 P파 속도 통계적 역산 알고리즘을 개발하

고 C언어를 이용하여 Markov chain Monte Carlo 역산 프로그램을 제작함

- Python 언어를 이용하여 역산 보조프로그램과 C/Fortran 언어를 이용하여

Depth migration 프로그램을 제작함

2. 현장 자료를 이용한 알고리즘 검증

- Tonga #04 지층 탄성파 탐사 자료와 황해 탄성파 해양학 탐사 자료에 개발
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된 알고리즘을 적용하여 P파 속도 구조와 반사면 경계를 동시에 역산함

- Common image gather의 편평도, 해양 물리 관측 자료 등을 이용하여 역산

결과를 검증

3. 프로그램 개선

- MPI를 통해 프로그램을 트레이스 별로 병렬화하여 계산 효율을 향상시켰으

며 GUI를 이용하여 역산 프로그램 실행 및 모니터링을 손쉽게 할 수 있도록

개선함

V. 연구개발결과의 활용계획

- 개발된 알고리즘을 통해 수층의 구조뿐만 아니라 물성 값에 대한 정보도 함

께 도출할 수 있으므로 탄성파 해양학 관련 연구사업 및 국가 R&D에 활용할

계획임

- 지질 구조에 대해 더 정확한 영상화를 가능하게 하여 한반도 주변 지질 구조

에 대한 이해도를 높이고 더 정확한 정보를 파악하는데 활용할 수 있으며 최

근 지진이 발생한 남동해역 양산단층 활동 특성 규명에 활용하여 지진 피해

경감에 기여할 계획임

- 현재 본원이 보유한 탄성파 탐사 장비에 적합한 알고리즘이므로 본원이 보유

한 탄성파 탐사 장비의 활용도를 높일 계획임
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SUMMARY

I. Title:

Development of an velocity inversion algorithm for imaging high-resolution

velocity structure from marine seismic data

II. Necessity and Objectives of the Study

1. Necessity

- Recently, there have been more significant earthquakes in the southeastern

part of the Korean Peninsula, such as the 5.0-magnitude Ulsan earthquake,

the 5.8-magnitude Gyeongju earthquake, and the 5.4-magnitude Pohang

earthquake, which increase the necessity of fault investigation in the area.

- Since the Yangsan fault and Ilgwang fault are distributed to the shallow

part of the southeast of the Korean Peninsula, the investigation has been

conducted mainly using strippers with a short offset of less than 1 km.

- Although it is necessary to calculate the accurate subsurface velocity

information to image the subsurface structure through the seismic data

processing, the current velocity-model-building algorithms have several

drawbacks and limitations.

- It is difficult to invert the accurate velocity structure of the water layer by

using conventional velocity inversion algorithms because of the weak

amplitude of water column reflections and absence of the refractions.

- The seismic exploration equipment in KIOST has short offset of about 1

km length, making it difficult to invert the accurate subsurface velocity

structure.

2. Objectives

- The purpose of this research is to develop the P-wave velocity inversion

algorithm for the short offset seismic data and to invert the accurate

velocity structure through the short-offset subsurface and water column

seismic data.
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III. General Scope of the Study

1. Development of the P-wave velocity inversion algorithm

- Analyze the features of the short-offset seismic data and limitations of the

conventional velocity-building algorithms

- Based on the analysis, develop the new algorithm which can overcome the

limitations of the conventional velocity-building algorithms and make the

new inversion program

2. Verify the algorithm using field seismic data

- Apply the developed algorithm to the field seismic data and invert the

P-wave velocity

- Verify the inversion results by using well-known verification methods

3. Improve the program

- Improve the computation efficiency by parallelizing the program and make

easier to use by using GUI

IV. Results of the Study

1. Development of the P-wave velocity inversion algorithm

- Analyzed the features of the seismic data recorded in the short-offset data

and investigated the limitations of the Tomography, Velocity analysis, Full

waveform inversion, and Migration velocity analysis algorithms

- Developed the stochastic inversion algorithm for the P-wave velocity by

using global optimization method and made the Markov-chain Monte Carlo

inversion program

2. Verify the algorithm using field seismic data

- Applied the algorithm to the Tonga #04 subsurface seismic data and Yellow

Sea seismic oceanography data, and inverted the P-wave velocity and layer
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boundaries simultaneously

3. Improve the program

- Improved the computation efficiency by parallelizing the traces using

Message Passing Interface (MPI) and made the GUI program to execute and

monitor the program easily

V. Suggestions for Applications

- Developed algorithm can invert the structure of the water layers as well as

the values of the property, so it is planned to be used for the research

projects and national R&D related to the seismic oceanography.

- Developed algorithm can contribute the investigation of the fault activities

in southeast of the Korean peninsula because it is able to generate more

accurate information of subsurface structures.

- Developed algorithm can contribute to enhance the untilization of the seismic

equipment in KIOST because it is suitable algorithm for the short-offset

seismic equipment.



- 12 -



- 13 -

CONTENTS

Summary ························································································································5

Contents ·······················································································································13

Chapter 1. Introduction ····················································································17

Chapter 2. Status of technological development domestic and

overseas ···························································································19

2-1. Researches in Korea

2-2. Researches in overseas

Chapter 3. Content and results of the study ·········································23

3-1. Development of P-wave velocity inversion algorithm

3-1-1. Analysis of short-offset seismic data

3-1-1-1. Analysis of the seismic data acquired by KIOST

3-1-1-2. Analysis of the relationship between the offset and

recoverable wavenumber through inversion

3-1-2. Analysis of the limitations of conventional algorithms

3-1-2-1. Velocity analysis

3-1-2-2. Migration velocity analysis

3-1-2-3. Refraction tomography

3-1-2-4. Full waveform inversion

3-1-3. Development of the inversion algorithm and program

3-1-3-1. Development of P-wave velocity inversion

algorithm using trans-dimensional Markov-chain

Monte Carlo method

3-1-3-2. Development of trans-dimenaional McMC inversion



- 14 -

program

3-1-3-3. Development of Kirchhoff depth migration program

3-1-3-4. Development of sub-programs

3-2. Verification using field seismic data

3-2-1. Application of the algorithm to subsurface and seismic

oceanography data

3-2-1-1. Application to the synthetic seismic data

3-2-1-2. Application to the subsurface seismic data

3-2-1-3. Application to the seismic oceanography data

3-2-2. Verification of the algorithm

3-2-2-1. Verification of the synthetic seismic data result

3-2-2-2. Verification of the subsurface seismic data result

3-2-2-3. Verification of the seismic oceanography data result

3-3. Improvement of the program

3-3-1. Improvement of the computational efficiency

3-3-2. Improvement of the usability

Chapter 4. Objective achievement and external contribution ·········67

Chapter 5. Plans for application ··································································69

Chapter 6. References ·······················································································71



- 15 -

목 차

요약문 ···························································································································5

목차 ·····························································································································13

제 1 장 서 론 ············································································································17

제 2 장 국내⋅외 기술개발 현황 ·········································································19

2-1. 국내 연구 현황

2-2. 국외 연구 현황

제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과 ································································23

3-1. P파 속도 역산 알고리즘 개발

3-1-1. 짧은 오프셋 탄성파 자료 특성 분석

3-1-1-1. KIOST에서 취득한 탄성파 탐사 자료 분석

3-1-1-2. 역산을 통해 얻을 수 있는 모델의 파수와 오프셋간의 관계 분

석

3-1-2. 기존 알고리즘 한계점 분석

3-1-2-1. 속도 분석

3-1-2-2. 구조보정 속도 분석

3-1-2-3. 굴절파 토모그래피

3-1-2-4. 완전 파형 역산

3-1-3. 알고리즘 개발 및 프로그래밍 수행

3-1-3-1. Trans-dimensional Markov-chain Monte Carlo 기법을

이용한 P파 속도 역산 알고리즘 개발

3-1-3-2. Trans-dimensional McMC 역산 프로그램 개발



- 16 -

3-1-3-3. Kirchhoff 구조보정 프로그램 개발

3-1-3-4. 보조 프로그램 개발

3-2. 현장자료를 이용한 알고리즘 검증

3-2-1. 지층 및 수층 탄성파 탐사 자료에 대한 알고리즘 적용

3-2-1-1. 인공 합성 자료에 알고리즘 적용

3-2-1-2. 지층 현장 탄성파 탐사 자료에 알고리즘 적용

3-2-1-3. 수층 현장 탄성파 탐사 자료에 알고리즘 적용

3-2-2. 알고리즘 검증 및 피드백

3-2-2-1. 인공 합성 자료 결과 검증

3-2-2-2. 지층 현장 탄성파 탐사 자료 결과 검증

3-2-2-3. 수층 현장 탄성파 탐사 자료 결과 검증

3-3. 프로그램 개선

3-3-1. 계산 효율 향상을 위한 알고리즘 개선

3-3-2. GUI를 이용하여 사용자 친화적 프로그램으로 개선

제 4 장 연구개발 목표달성도 및 대외 기여도 ··············································67

제 5 장 연구개발결과의 활용계획 ······································································69

제 6 장 참고문헌 ······································································································71



- 17 -

제 1 장 서 론

탄성파 탐사는 인공적으로 발생시킨 탄성파 신호를 지하로 전파시켜 지표면으로

돌아오는 신호를 수신기에 기록하고 분석하여 지하 지질 구조를 파악하는 물리 탐

사 방법이다. 탄성파 탐사를 통해 얻은 신호를 분석하여 지하 지질 구조에 대한 정

확한 정보를 얻기 위해서 많은 자료 처리 기법들이 개발되었고 현재까지도 새로운

자료 처리 기법들이 활발히 개발되는 중이다. 지하 구조를 정확히 영상화하기 위해

서는 탄성파 탐사 자료뿐만 아니라 여러 다른 정보들도 필요로 하는데 그 중 가장

중요한 정보는 지하 매질의 속도 구조이다.

지하 매질의 속도 구조는 지하 구조 영상화에 직접적으로 영향을 주기 때문에 정

확한 지하 매질의 속도 구조를 도출하기 위해서 여러 알고리즘들이 개발되었다. 대

표적인 알고리즘으로 속도 분석(Velocity analysis) (Claerbout, 1978), 주시 토모그

래피 (Travel time tomography) (Hampson and Russell, 1984; White, 1989; Luo

and Schuster, 1990), 구조보정 속도 분석 (Migration velocity analysis) (Liu and

Bleistein, 1995), 완전 파형 역산 (Full waveform inversion) (Lailly, 1983;

Tarantola, 1984; Pratt et al., 1998; Shin and Cha, 2008) 등이 있다. 위 방법들 중

속도 분석 및 구조보정 속도 분석 방법의 경우 짧은 오프셋의 탄성파 탐사 자료에

적용할 수 있는 알고리즘이지만 도출된 속도 구조의 정확도가 낮거나 해상도가 낮

은 문제점을 가지고 있다. 주시 토모그래피 중 대표적인 알고리즘인 굴절파 토모그

래피는 굴절파가 거의 기록 되지 않는 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 적용하기

적합하지 않으며 완전 파형 역산의 경우는 심한 국소 최저치 (local minima) 문제로

인해 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료로부터 정확한 속도 구조를 도출하기 어렵다

(Brossier et al., 2015; Zhou et al., 2015; Jun et al., 2018). 따라서 정확한 지하 속

도 구조를 도출하기 위해서는 긴 오프셋의 탄성파 탐사 자료나 충분히 낮은 주파수

성분이 포함된 탄성파 탐사 자료가 필수적이었다 (Virieux and Operto, 2009). 하지

만 본원이 보유하고 있는 탄성파 탐사용 수신기의 최대 오프셋은 약 1 km 정도이

며 실제 주로 사용하고 있는 수신기의 최대 오프셋은 약 150 m 정도에 불과하다.

또한 10 Hz 이하의 저주파수 정보를 취득하기에 적합하지 않은 장비이므로 기존의

속도 구조 도출 알고리즘을 통해서는 정확한 속도 구조 도출이 쉽지 않았다. 또한

최근 많은 관심을 받고 있는 탄성파 해양학 연구 (Holbrook et al., 2003)의 경우 지

층 탄성파 탐사와는 다른 탐사 환경으로 인해 기존의 속도 도출 알고리즘을 적용하

기 어려운 측면이 있었다.

따라서 본 연구 개발을 통해 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 적합한 P파 속도
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도출 알고리즘을 개발하고 개발된 알고리즘을 지층 및 수층 탄성파 탐사 자료에 적

용해 정확한 지층 및 수층의 속도 구조를 도출할 수 있는지 확인 하고자 하였다.

위와 같은 목적을 달성하기 위해 본 연구 개발에서는 우선, 짧은 오프셋의 탄성

파 탐사 자료의 특징에 대해 분석하고 기존 속도 구조 도출 알고리즘들의 한계점이

대해 파악하였다. 이를 바탕으로 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 적합한 P파 속도

구조 도출 알고리즘을 개발하고 직접 프로그래밍을 수행하였다. 개발된 프로그램을

효용성을 보이기 위해 인공 합성 자료, 현장 지층 및 수층 탄성파 탐사 자료에 적

용하고 역산 결과를 다양한 방법을 통해 검증 하였다. 그리고 프로그램의 계산 효

율 및 사용성 향상을 위해 다중 코어 워크 스테이션을 이용한 프로그램 병렬 계산,

Graphical User Interface (GUI) 작업을 수행하였다.
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제 2 장 국내⋅외 기술개발 현황

  국내에서 취득하는 탄성파 탐사 자료는 일반적으로 최대 오프셋이 비교적 짧으며

(~3 km) 저 주파수 성분을 취득하는데 한계가 있었으므로 주로 셈블란스

(semblance) 패널에서 속도 분석을 진행하여 속도를 얻는 방법을 사용하여 지하 속

도 구조를 도출하였다. 하지만 속도 분석을 통해 얻은 속도 구조는 공통 중합점

(Common Mid Point, CMP) 모음의 에너지 강도를 이용해 시간 축을 따라 몇몇 위

치를 분석자 임의로 선택하므로 해상도가 비교적 낮으며 지하 구조를 평평하다고

가정하기 때문에 상대적으로 부정확하다는 단점을 가지고 있다.

이 후 국내 연구진들에 의해 굴절파 토모그래피 알고리즘 및 프로그램이 개발되

어 (Pyun et al., 2005; Min and Shin, 2006) 인공 합성 자료 및 현장 자료에 적용

되었으나 평활화된 (smoothed) 저 해상도의 속도 구조가 도출 되었으나 (그림

2-1(a)) 굴절파 토모그래피를 위해서는 임계 굴절파가 반드시 필요하였다. 임계 굴

절파는 반사파와는 달리 물성 차이가 존재하는 층 사이를 따라서 전파하다가 다시

지표면으로 되돌아 온 파로 임계 굴절파를 기록하기 위해서는 긴 오프셋의 탄성파

탐사 장비가 필수적이다.

최근 몇 년 간 완전 파형 역산 (Full waveform inversion, FWI)을 이용하여 속도

를 역산하려는 연구가 국내 대학을 중심으로 활발히 진행되었다 (Shin and Min

2006; Shin and Cha 2008; Shin et al., 2010; Ha et al., 2012). 완전 파형 역산은 모

델 파동장과 관측 파동장간의 잔차를 줄여나가는 방향으로 속도 구조를 업데이트하

는 알고리즘으로 경사 강하법, 가우스-뉴턴등과 같은 local optimization 방법을 사

용한다. 완전 파형 역산은 고해상도의 비교적 정확한 속도 구조를 도출한다는 장점

이 있지만 (그림 2-1(b)) 탄성파 탐사 자료와 주어진 조건에 따라 비선형성

(non-linearity), 해의 비유일성 (non-uniqueness) 문제가 심각하게 발생할 여지가

크다. 이는 저주파수 성분에 대한 의존도를 높이며 큰 산란 각 (scattering angle)을

가진 긴 오프셋 탄성파 탐사 자료에 대한 필요성을 증대시키는 문제를 가지고 있

다.

현재 국내에서 사용하고 있는 탄성파 탐사 장비의 수신기 최대 오프셋이 짧음에

도 불고하고 지금까지 국내에서 개발되었거나 사용되는 대부분의 속도 도출 방법은

짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 적용하기 적합하지 않은 방법들이다. 따라서 짧은
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오프셋 탄성파 탐사 자료에 적합한 지하 속도 도출 알고리즘이 반드시 필요한 상황

이다.

(a)

(b)
그림 2-1. (a) 굴절파 토모그래피를 통해 도출된 평활화된 속도 구조와 (b) 완전

파형 역산을 통해 도출된 고해상도 속도 구조 (Kwon et al., 2017)
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탄성파 탐사는 지질조사나 석유 및 가스 탐사와 같은 자원 개발에 널리 사용되고

있다. 국내의 경우는 석유 및 가스의 부존 량이 극히 적기 때문에 탄성파 탐사를

주로 지질조사에 사용하고 있지만 석유 및 가스와 같은 자원 개발이 활발히 진행

중인 나라에서는 탄성파 탐사가 석유 및 가스 탐사에 많이 사용되고 있다. 따라서

해외 자원 개발 회사, 탐사 서비스 회사, 연구소 등에서 개발되는 지하 속도 구조

도출 알고리즘의 대부분은 자원 탐사를 목적으로 개발되고 있다. 지질 조사를 주된

목적으로 하며 2 차원의 짧은 오프셋을 사용하는 국내 탄성파 탐사와는 달리 자원

탐사를 목적으로 하는 탄성파 탐사의 경우 대부분 긴 오프셋 (10 km~)의 수신기를

사용하며 많은 방위각에 대한 자료를 취득하기 위해 그림 2-2와 같이 Wide

Azimuth (WAZ), Full Azimuth (FAZ) 등 3차원 탐사를 주로 수행하고 있다.

그림 2-2. 여러 방위각을 사용하는 3차원 탄성파 탐사

(https://www.pgs.com/marine-acquisition/tools-and-techniques/acquisition-solu

tions/technology/multivessel-configurations/)

이러한 탐사를 통해 얻은 탄성파 탐사 자료들을 사용할 경우 긴 오프셋 자료와 함

께 충분한 저주파수 성분을 확보할 수 있으며 굴절파 토모그래피, 완전 파형 역산

등을 적용하여 속도 구조까지 도출하기 적합하다. 따라서 해외의 메이저 석유 회사

들 및 서비스 회사들은 주로 굴절파 토모그래피를 반복적으로 수행하여 저해상도의

배경 속도 구조를 도출하고 완전 파형 역산을 적용하여 고해상도의 속도 구조를 도

출한다. 하지만 석유 회사들은 심부의 석유 저류층이 주요 목표이므로 짧은 오프셋

을 이용하는 천부 탐사는 관심의 대상이 아니다. 이 때문에 짧은 오프셋 탄성파 자

료로부터 속도 구조를 도출하는 연구는 비교적 덜 수행되었으나 몇 가지 기술들이
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개발되었다.

반사파 토모그래피 (Stork, 1992; Murphy and Gray, 1999) 가 그 중 하나로 반사

파를 피킹하고 주시를 계산하여 속도 구조를 도출하는 방법이다. 이 방법은 반사파

를 분석자가 직접 골라내야 하므로 시간과 비용이 상대적으로 큰 방법이다.

Xu et al. (2012)는 반사파가 지배적인 자료에 대하여 파형 역산을 적용하여 속도

구조를 도출할 수 있는 RFWI 알고리즘을 개발하였다. 이 방법은 파동장을 Primary

wavefield와 Scattered wavefield로 분해하고 Scattered wavefield만 사용하여 역산

을 수행하는 방법이다. 하지만 scattered wavefield를 추출하는 과정에서 추가적인

파동 전파 모델링이 필요하고 매 반복 계산마다 실제-진폭 역시간 구조보정

(True-amplitude reverse time migration)이 필요하기 때문에 기존의 완전 파형 역

산에 비해 계산 량이 커진다는 단점이 있다. 또한 local optimization을 사용하는 방

법이므로 저주파수 성분에 어느 정도 의존적일 수밖에 없으며 비선형성 문제 및 해

의 비유일성 문제가 완전히 해결되지 않았다.

Bodin et al. (2009)는 local optimization을 이용하는 속도 역산 방법과는 다른

global optimization을 이용하는 통계적 역산 방법을 제안하였다. 이 방법은 탄성파

단면을 이용하여 속도 역산을 수행하는 방법이므로 짧은 오프셋 자료에도 적용할

수 있으며 계산 량이 비교적 작다는 장점이 있다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

3-1-1. 짧은 오프셋 탄성파 자료 특성 분석

3-1-1-1. KIOST에서 취득한 탄성파 탐사 자료 분석

본원이 보유한 탄성파 탐사 수신기의 최대 채널 개수는 108개이며 최대 오프셋은

약 1.35 km 이다. 또한 최근 사용 빈도가 높은 장비는 24 개의 채널을 가지며 최대

오프셋은 약 150 m 정도이다. 송신원과 수신기의 최소 오프셋 간격을 조절하면 최

대 오프셋 길이는 더 길어질 수 있지만 현실적인 연장 한계는 수십~수백 m 정도에

불과하다. 현재 보유하과 있는 탄성파 탐사 장비로 취득한 탄성파 탐사 자료는 아

래와 같다 (그림 3-1 및 그림 3-2).

두 장비 모두 최대 오프셋이 짧아 굴절파 신호를 제대로 취득할 수 없으며 모든

수신기에서 직접파가 초동으로 기록된 것을 확인할 수 있다. 송신원 종류에 따라서

최득되는 주파수 성분이 서로 다르지만 Air gun을 송신원으로 사용한 경우 5 Hz

이하의 주파수 성분을 취득하는데 큰 어려움이 있으며 (그림 3-1(b)), Sparker를 송

신원으로 사용한 경우 60 Hz 이하의 주파수 성분을 제대로 취득할 수 없는 등 (그

림 3-2(b)) 정확한 속도 역산이 필수적인 저주파수 성분 취득이 어렵다는 것을 확

인할 수 있다. 또한 Sparker 송신원의 경우 중심 주파수가 400~500 Hz로 매우 높기

때문에 파동 방정식 기반의 속도 도출 알고리즘을 적용할 경우 심한 분산

(dispersion)이 발생하며 이 현상 해결하기 위해서는 지나치게 작은 격자 간격을 사

용해야한다는 문제를 가지고 있다.
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(a) (b)
그림 3-1. (a) 108 채널 air gun 탄성파 탐사 자료 및 (b) 주파수 스펙트럼

(a) (b)
그림 3-2. (a) 24 채널 sparker 탄성파 탐사 자료 및 (b) 주파수 스펙트럼
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3-1-1-2. 역산을 통해 얻을 수 있는 모델의 파수와 오프셋간의 관계 분석

Sirgue and Pratt (2004)에 따르면 송신원에서 출발한 파동이 산란층 (scattering

layer)에서 산란되어 수신기로 전파할 때 파수를 계산해보면 탄성파 탐사 자료를 취

득한 환경과 탐사 자료로부터 역산 (토모그래피, 완전 파형 역산 등 local

optimization을 사용하는 알고리즘) 가능한 속도 모델의 파수와의 관계를 분석할 수

있다.

우선

cos  



sin  



(3-1)

(3-2)

로 주어질 때 h는 오프셋 길이의 절반이고 z는 산란층의 깊이를 의미한다. 만약 단

일 송신원과 단일 수신기를 가지며 1차원 탐사 환경을 가정할 경우 (그림 3-3) 지

하의 모든 반사점 (reflection point)은 공통 중심점 (CMP)에 위치하게 된다. 따라서

중심점에서 생성된 산란파는 송신원과 수신기에서 발생한 동일한 평면파가 산란점

에서 x방향 (수평 방향)에 대해 서로 반대방향으로 전파한다고 여길 수 있으며 아

래와 같이 표현할 수 있다.

 sin cos

 sin cos

(3-3)

(3-4)

(a) (b)
그림 3-3. 단일 송신원, 수신기일 때 (a) 탐사 모식도와 (b) 역산 그래디언트의

파수
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즉,   ,    이고

  cos  


 

 cos  


(3-5)

로 표현할 수 있다. 여기서 R은 h/z로 오프셋 절반의 길이와 깊이간의 비율을 나

타낸다. 파수는 속도와 주파수로 표한할 수 있으며    이다 (w: 주파수, c:

배경 p파 속도). 식 3-5를 이용하여 송신원과 수신기 사이의 오프셋과 탄성파 탐사

의 목표 깊이에 따라 역산할 수 있는 모델의 파수 성분을 계산할 수 있다. 또한

  min    의 관계를 이용하여 모델의 최소 및 최대 파수를 구할

수 있다. 여기서 는 R이 커질수록 작아지고 R은 정해진 z에 대해 오프셋이 클수

록 커진다는 성질을 가지고 있다. 따라서 모델의 가장 작은 파수 성분은 최대 오프

셋일 때, 가장 큰 파수 성분은 수직입사 (또는 최소 오프셋)일 때 얻을 수 있다. 

는 정해진 배경 속도 값에 대해 취득되는 주파수 성분이 낮을수록 작은 값을 가진

다. 이러한 성질을 종합해보면 오프셋이 클수록, 취득되는 주파수 성분이 낮을수록

작은 파수 성분을 역산 가능하다는 것을 알 수 있다. 하지만 실제 현장 탄성파 탐

사를 통해 얻을 수 있는 최저 주파수 성분은 앞서 설명한대로 air gun 송신원의 경

우 약 5 Hz, sparker 송신원의 경우 약 60 Hz 정도이다. 이러한 한계로 인해 오프

셋이 짧을 경우 낮은 파수 성분을 회복할 수 없다는 문제가 발생한다. 그렇다면 본

원이 보유한 탄성파 탐사 장비로 탐사를 했을 경우 역산을 통해 얻을 수 있는 파수

성분을 이론적으로 계산해볼 필요가 있다.

우선 타겟의 깊이가 각각 0.2 km와 2 km 이고 air gun을 이용하여 탐사를 수행

하는 경우를 생각해보자. 이 경우 오프셋 길이에 따른 역산 가능한 최저 파수는 그

림 3-4를 통해 확인할 수 있고 이에 해당하는 탐사 세부 사항은 표 3-1에 있다.

그림 3-4. Air gun 탐사 시 타겟의 깊이가 0.2 km (파란색), 2 km (빨간색) 일

때 오프셋에 따른 역산 가능한 최저 파수 성분
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탐사 조건 변수 값

최저 주파수 5 Hz

배경 속도 3 km/s

타겟 깊이 0.2 km (파란색) / 2 km (빨간색)

최소 오프셋 0.01 km

최대 오프셋 1.35 km

표 3-1. Air gun 탐사 세부 사항

두 번째로 타겟의 깊이가 각각 0.2 km와 2 km 이고 sparker를 이용한 탐사를 가

정해보자. 이 경우 오프셋 길이에 따른 역산 가능한 최저 파수는 그림 3-5를 통해

확인할 수 있고 이에 해당하는 탐사 세부 사항은 표 3-2에 있다.

그림 3-5. Sparker 탐사 시 타겟의 깊이가 0.2 km (파란색), 2 km (빨간색) 일

때 오프셋에 따른 역산 가능한 최저 파수 성분

탐사 조건 변수 값

최저 주파수 60 Hz

배경 속도 3 km/s

타겟 깊이 0.2 km (파란색) / 2 km (빨간색)

최소 오프셋 0.01 km

최대 오프셋 0.15 km

표 3-2. Sparker 탐사 세부 사항
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위 실험에서 0.2 km의 타겟 깊이는 평균 수심이 약 0.04 km인 황해 탄성파 탐사

를 가정한 환경이고 2 km 의 타겟 깊이는 평균 수심이 약 1.5 km인 동해 탄성파

탐사를 가정한 환경이다.

Air gun을 사용하고 1.35 km 최대 오프셋의 탐사를 수행할 때 타겟의 깊이가 0.2

km로 얕을 경우 역산을 통해 최소 5.94 (1/km)의 파수를 얻을 수 있지만 타겟의

깊이가 2 km로 비교적 깊을 때 얻을 수 있는 파수의 최소 값은 19.8 (1/km) 임을

알 수 있다. Sparker를 사용하고 0.15 km 최대 오프셋의 탐사를 수행할 때 타겟의

깊이가 0.2 km로 얕을 경우 역산을 통해 최소 235 (1/km)의 파수를 얻을 수 있고

타겟의 깊이가 2 km로 비교적 깊을 때는 251 (1/km)의 파수를 얻을 수 있다. 하지

만 실제 속도 구조 도출에 중요한 장파장 속도 모델의 경우 경험 상 약 5 (1/km)

이하의 파수 정보가 필요하기 때문에 위 조건으로 얻는 모델의 파수 정보는 정확한

속도 구조 역산에 적합하지 않다는 것을 알 수 있다. 따라서 본원이 보유한 탄성파

탐사 장비를 이용해 정확한 속도 구조를 도출하기 위해서는 local optimization을 사

용하지 않는 다른 역산 기법을 개발하고 적용할 필요성이 있다.
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3-1-2. 기존 알고리즘 한계점 분석

3-1-2-1. 속도 분석 (Velocity analysis)

속도 분석은 가장 널리 사용되는 속도 도출 알고리즘으로 CMP 자료의 수직경로

시차 (Normal Move Out, NMO)를 계산하여 중합 속도를 계산한다. 수직 경로 시

차는 특성 시간대에서 셈블란스 패널 상 가장 강한 에너지를 가지는 속도 값을 피

킹 (picking) 하는 방법으로 계산되는데 적절한 속도가 피킹 될 경우 CMP 모음의

반사파가 평평하게 펴지며 부정확한 속도 값이 피킹 될 경우 CMP 모음의 반사파

가 오프셋이 커질수록 위 (피킹 속도가 낮음) 또는 아래 (피킹 속도가 높음)로 휘게

된다. 속도 분석을 통해 직접적으로 계산되는 속도는 평균 제곱 평균 제곱근 (Root

Mean Square, RMS) 속도이며 이를 이용하여 CMP 중합을 수행한다. CMP 모음

상에서 셈블란스를 계산하여 중합 속도를 정하므로 fold 수 (각 CMP 모음에서 트

레이스 개수) 가 속도 분석의 질에 큰 영향을 미친다는 특성이 있다. Fold 수는 식

3-6과 같이 수신기의 개수가 많을수록, 송신원 발파 간격이 짧을수록 커지는 성질

을 가지고 있으므로 만약 수신기의 개수가 적은 짧은 오프셋 스트리머를 사용한다

하더라도 송신원 발파 간격을 줄이는 방법을 통해 fold 수를 늘릴 수 있으므로 짧

은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 적용하기 용이한 알고리즘이며 현재도 다양한 종류

의 탄성파 탐사 자료에 많이 사용되고 있다.

 ×송신원간격
수신기간격×수신기개수

(3-6)

속도 분석 알고리즘은 기본적으로 지하 매질을 수평 층으로 가정하여 속도를 계산

하기 때문에 경사가 있는 지형 또는 복잡한 형태의 지하 구조물이 있는 경우 정확

한 속도 값을 도출 할 수 없으며 최종적으로 얻어지는 속도 값이 낮은 해상도를 가

진다는 단점이 있다. 또한 모든 CMP에 대해 일정 간격마다 속도 분석을 수행해야

하며 간격이 좁을수록 정확한 속도 분석이 수행될 수 있으므로 많은 시간과 비용이

필요하다. 또한 셈블란스 패널 생성에 사용된 변수, 분석자의 주관 및 해석에 따라

서 분석되는 속도 값에 차이가 발생할 수 있다. 그리고 다중 반사파 (Multiple)이

강한 자료의 경우 셈블란스 패널에서 실제 반사파의 에너지 크기보다 다중 반사파

의 에너지 크기가 더 크게 계산되어 속도 분석이 어려워지는 경향이 나타나기도 한

다. 그림 3-6은 상용 프로그램 (Geovation)을 이용하여 속도 분석을 수행하는 예시

이며 왼쪽부터 차례로 셈블란스, 층간 속도, CMP 모음, 보정된 CMP 모음, 가상 중
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합 결과 패널이다.

그림 3-6. 상용 프로그램을 이용한 속도 분석 예시

3-1-2-2. 구조보정 속도 분석 (Migration velocity analysis)

이미지 영역 (image domain)에서 반사파 생성 위치 차이 (kinematics error)를 이

용하여 속도 구조를 역산하는 방법이다. 구체적인 방법을 보면 중합 전 깊이 보정

(prestack depth migration)을 이용하여 공통 이미지 모음 (Common Image Gather,

CIG)를 계산하고 CIG를 분석하여 kinematics 에러를 계산한다. 계산된 kinematics

에러는 주시 계산을 이용하여 속도 에러로 변환되어 속도 구조를 반복적으로 업데

이트 한다. 앞선 방법과의 차이점는 기존 속도 분석의 경우 중합 전 CMP 모음에서

각 RMS 속도에 따라 미리 계산된 셈블란스 에너지를 기반으로 속도를 분석자가

판단하여 결정하였지만 구조 보정 속도 분석의 경우 중합 전 구조 보정을 통해 도

출된 CIG의 평평도 (flatness) 를 향상시키는 방향으로 속도가 자동 업데이트 된다

는 점이다. 이 방법 또한 반사파 신호를 이용하여 속도를 계산하므로 반사파가 지

배적인 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 적용 가능한 방법이지만 매 반복 계산마다

CIG들의 반사면에 대한 잔차 추출이 필요하며 상대적으로 낮은 해상도의 속도 값

을 도출한다는 단점을 가지고 있다.

3-1-2-3. 굴절파 토모그래피 (Refraction tomography)

탄성파 탐사 자료의 초동과 주어진 속도 구조에서 주시 계산을 통해 얻은 초동간

의 잔차를 최소화 시키는 방향으로 속도 구조를 업데이트하는 알고리즘이다. 주시

계산을 위해서는 파선을 직접 계산하거나 (ray tracing) 파동방정식에 기반 하여 초
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동을 계산하는 방법이 있으며, 관측 자료의 초동을 직접 발췌해야하므로 공통 송신

원 모음이 많은 경우 또는 공통 수신기 모음이 많은 경우 많은 시간이 필요하다.

굴절 주시만을 이용하므로 최종 속도 구조는 장파장 속도 구조이며 해상도가 낮다

는 특징이 있다. 초동으로 기록되는 굴절파 정보를 이용하는 방법이기 때문에 OBS

탐사와 같이 매우 큰 오프셋을 가지는 탐사 방법에 널리 사용되는 알고리즘이며 굴

절파가 제대로 기록되기 어려운 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에는 적합하지 않은

방법이다. 또한 탄성파 해양학 자료의 경우 수층의 온도는 수심이 깊어질수록 하강

하는 경향이 있고 마찬가지로 P파 전달 속도 또한 수심이 깊어질수록 하강하는 경

향이 있다. 굴절파는 P파 전달 속도가 느린 층과 빠른 층사이의 경계를 주행하다가

속도가 느린 층으로 임계 굴절되어 돌아오는 파가 수신기에 기록된 것이므로 탄성

파 해양학 자료에서 굴절파가 관찰되는 경우는 매우 드물기 때문에 굴절파 토모그

래피를 탄성파 해양학 연구에 적용하기는 어렵다.

(a)

(b)
그림 3-7. (a) 관측 자료로부터 초동 발췌, (b) 주시 계산을 위한 Ray tracing
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3-1-2-4. 완전 파형 역산 (Full waveform inversion)

주어진 속도 구조에서 도출된 모델링 파동장과 관측된 파동장간의 잔차를 최소화

시키는 방향으로 속도 구조를 업데이트하는 방법으로 파동장의 일부 성분만 사용하

는 토모그래피와는 달리 전체 파동장 성분 (굴절파, 반사파, 다중 반사파, 모드 변환

파 등)을 사용한다는 특징이 있다. 파동 방정식에 기반하여 가능한 모든 파형을 모

델링하고 잔차를 계산하므로 최종적으로 도출된 속도 구조의 해상도가 높다는 것과

대부분의 과정이 자동화되어 수학적으로 계산되므로 사람의 주관이 개입될 여지가

적다는 점이 큰 장점이다. 모델링에 사용하는 지배방정식의 근사 정도에 따라 음향

파 (acoustic) 완전 파형 역산, 탄성파 (elastic) 완전 파형 역산, 이방성 (anisotropy)

완전 파형 역산 등으로 나뉘며 모델 파동장과 잔차를 계산하는 영역에 따라 시간

영역 (time domain), 주파수 영역 (frequency domain), 라플라스 영역 (laplace

domain) 등으로 나뉜다. 최근에는 완전 파형 역산의 계산량 문제를 해결하기 위해

시간-주파수 또는 시간-라플라스-푸리에 복합 영역 (hybrid domain) 완전 파형 역

산 방법이 소개되기도 하였다 (Kim et al., 2013; Jun et al., 2014; Jun et al., 2017).

완전 파형 역산은 최근 가장 많은 연구가 이루어지고 있는 알고리즘이며 알고리

즘 개발 초기에 발생한 여러 문제를 해결하는 많은 알고리즘들이 개발되었지만 관

측 자료에 저주파수 성분이 부족하거나 정확한 초기 속도 모델이 주어지지 않은 경

우 사이클스키핑 (cycle-skipping) 문제가 심해서 국소 최저치에 빠지는 문제는 아

직 완전히 해결되지 않았다. 그림 3-8의 민감도 분석 결과를 보면 낮은 파수 (장파

장) 이미지는 천부에만 역산이 되고 높은 파수 (단파장) 이미지가 심부에 역산되는

것을 확인할 수 있다. 만약 획득 가능한 저주파수 성분이 정해져 있을 때 오프셋의

길이가 충분히 길다면 낮은 파수 또한 심부에 역산될 수 있지만 비용 및 시간의 한

계로 인해 충분히 긴 오프셋 자료를 확보하기는 어려우므로 심부의 장파장 속도 모

델 역산은 아직까지 완전 파형 역산 알고리즘의 문제점으로 남아있다.

그림 3-8. 오프셋 길이와 역산 가능 파수의 깊이를 보여주는 민감도 분석 결과
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최근에는 알고리즘 개발을 통한 문제점 해결뿐만 아니라 완전 파형 역산에 적합

한 탐사 기술을 개발하고 적용하는 움직임도 있다. 세계인 자원 개발 회사들 또는

연구 기관에서 Broadband seismic (Kroode et al., 2013) 과 WAZ, FAZ 등의 탐사

기술을 통해 (Sirgue et al., 2009; Vigh et al., 2010; Vigh et al., 2013) 충분한 넓은

대역의 주파수를 취득하거나 많은 방위각의 긴 오프셋 탐사 자료를 취득 하는 노력

을 하고 있다.
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3-1-3. 알고리즘 개발 및 프로그래밍 수행

3-1-3-1. Trans-dimensional Markov chain Monte Carlo 기법을 이용한 P

파 속도 역산 알고리즘 개발

Monte Carlo 법은 수식만 이용하여 답을 얻기 어려운 문제가 있을 때 데이터로

부터 무작위 샘플을 추출한 다음 샘플을 통해서 답을 추정하는 방법이다. Monte

Carlo 법을 이용하여 해답을 찾을 때 무작위 샘플을 추출하고 샘플을 이용하여 직

접 목적함수를 평가하는 global optimization 방법을 채택하며 가장 낮은 목적함수

를 가지는 모델이 최종 결과가 된다. 하지만 모든 차원에 대해서 목적함수를 평가

하는 것은 현실적으로 어려움이 따른다. 이러한 한계를 극복하기 위해서 Markov

chain 방법을 도입하는데 Markov chain이란 과거와 현재 상태가 주어져 있을 때

미래 상태의 조건부 확률 분포가 과거 상태와는 독립적이며 현재 상태에 의해서만

결정되는 성질을 가진 이상 시간 확률 과정을 의미한다 (Everett, 2013).

Markov chain과 Monte Carlo 법을 연결하여 지구물리 분야에 적용하는 연구는

Malinverno(2002)에 의해 처음 제시되어서 전기 비저항 자료 역산에 적용되었다. 탄

성파 탐사에는 Bodin and Sambridge (2009)가 최초로 적용하였으며 최근에는 Zhu

et al. (2016), Ray et al. (2016) 에 의해 탄성파 역산 문제에 적용되었다. 탄성파 탐

사 자료를 이용한 역산 문제에 Markov chain Monte Carlo (McMC) 법을 적용할

때 랜덤 추출된 샘플은 관측된 탄성파 탐사 자료로 가정하고 정답은 실제 지하 매

질의 물성 값 (속도, 임피던스, 밀도 등)으로 가정하여 수행한다. 즉, McMC 법은

취득한 탄성파 탐사 자료를 통계적으로 분석하여 실제 지하 매질의 물성 값 중 가

장 확률이 높은 값을 계산하는 방법이다.

본 연구에서는 Trans-dimensional McMC 법을 이용하였으며 trans-dimensional

은 지하 매질의 차원을 무작위로 높이거나 낮추면서 지하 매질의 물성 값을 취득하

는 방법으로 모델의 차원이 불확실할 때 (unknown) 모델의 차원 또한 역산의 변수

로 간주하고 역산하므로 고정된 차원을 이용하는 McMC 방법에 비해 더 정확한 결

과를 도출한다는 특징이 있다. 따라서 모델의 차원을 의미하는 반사면의 위치가 역

산의 변수이므로 실제 반사면이 존재할 확률이 높은 위치를 통계적으로 보여줄 수

있어 반사면의 정확한 위치와 지하 매질의 물성 값을 동시에 역산할 수 있다는 장

점을 가지고 있다.

P파 속도 역산을 위한 Trans-dimensinoal McMC 알고리즘은 아래와 같다.

McMC는 사전 확률 분포와 추가 정보를 통해 사후 확률 분포를 추정하는 방법인

베이즈 추론에 기반하며 이는 식 3-7로 표현될 수 있다.
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   


(3-7)

여기서   는 사전 확률, v는 P파 속도, L은 층의 위치, 그리고 n은

층의 개수를 의미한다. ∝exp





 


의 성질을 가지고 있으며 이는 우도

함수 (likelyhood function)을 의미하며, 은 잔차, N은 데이터 개수, 는 데이터

노이즈의 예측된 분산 (경험적으로 탄성파 자료 최대 값의 2~5%로 사용)을 가리킨

다. Trans-dimensional McMC 방법에서는 Metropolis-Hastings 알고리즘 (Chib

and Greenberg, 1995) 을 사용하며 주어진 조건에서의 수략 확률 (acceptance

probability, )은 식 3-8을 통해 계산된다.

 min
















 (3-8)

는 새롭게 제안된 모델, 은 현재 모델, 는 현재 모델에서 새롭게 제안된

모델로 이동할 확률로 역산의 수렴을 조절하는 제안 분포이며 모델이 수렴할수록

과 의 차이가 줄어들어 수렴하게 된다.

Trans-dimensional McMC 역산을 위해서는 반복계산이 수행될 때 모델의 차원

을 변경하면서 모델 층의 위치도 물성 값과 함께 역산 하는 것이 알고리즘의 핵심

이며, 따라서 층의 위치, 개수를 역산하는 3가지 전략을 매 반복계산마다 무작위로

선택하여 수행하는 방법을 택한다 (Bodin and Sambridge, 2009). 3가지 전략은 층

생성(layer generation), 층 제거(layer decimation), 층 이동(layer relocation)이며 각

각에 대한 수락 확률은 표 3-3에 표시되어 있다. 층 생성과 제거 과정은 모델의 차

원을 변경시키는 전략이고 층 이동은 모델의 차원은 변경하지 않고 현재 차원에서

선택된 층을 재설정하는 과정이다. Trans-dimensional McMC는 제시된 세 가지 전

략을 통해 목적함수를 평가할 때 무작위성을 높이고 local minima에 빠질 위험을

감소시킨다.
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층 전략 수락 확률

층 생성  min

∆















 






 









층 제거  min





∆












 






 









층 이동  min

exp



 





표 3-3. 층 전략 (layer strategy) 에 따른 수락 확률 (acceptance probability).

층에 대한 전략 선택 및 수행이 완료되면 선택된 층에 연결된 물성 값을 무작위

로 변경한다. 가우스 랜덤 함수를 따라 변경 값을 무작위로 추출하지만 물성 값의

급격한 변화를 막기 위해 정해진 범위 안에서 값을 무작위로 추출하며 최종적으로

0~1 사이의 실수 중 랜덤하게 선택된 와 수락 확률 를 비교하여   인 경우에

만 제안된 모델을 수락하고 그렇지 않다면 제안된 모델을 버리고 다시 현재 모델을

이용하여 역산을 수행한다. 그리고 위 과정을 전체 트레이스에 대해 정해진 반복

계산 횟수로 수행하여 역산을 완료한다. 그림 3-9는 trans-dimensinoal McMC 역산

의 수행 절차 순서도이다.

그림 3-9. Trans-dimensional McMC 역산의 순서도
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Trans-dimensional McMC 역산은 입력 자료가 prestack 자료가 아닌 poststack

자료이므로 오프셋의 길이에 상관없이 일정 이상 품질을 가진 중합 단면 또는 구조

보정 단면이 있으면 역산을 수행할 수 있기 때문에 본원이 가진 짧은 오프셋 탄성

파 탐사 자료에 적합한 알고리즘이다. 또한 각 트레이스에 대해 병렬적으로 작용하

는 알고리즘이므로 다중 코어를 이용한 프로그램 병렬화가 용이하고 파동 방정식

기반의 모델링이 아닌 콘볼루션 기반의 모델링을 수행하므로 계산 량이 적다는 장

점이 있다.

3-1-3-2. Trans-dimensional McMC 역산 프로그램 개발

C언어를 이용하여 프로그램을 개발하였으며 Intel compiler 및 Makefile을 이용하

여 실행 파일을 컴파일 하였다. 그림 3-10은 개발된 프로그램의 소스 코드 일부와

역산을 수행할 때 필요한 변수 입력 파일의 일부이다.

(a) (b)
그림 3-10. (a) Trans-dimensional McMC 역산 코드 일부와 (b) 변수 입력 파

일 일부

3-1-3-3. Kirchhoff 구조보정 프로그램 개발

Kirchhoff 구조보정 (depth migration) 은 중합 전 구조보정 알고리즘의 한 종류
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로 주어진 속도 구조의 주시와 중합 전 관측 자료 (공통 송신원 모음) 를 이용하여

깊이 영역에서 구조보정을 수행하는 알고리즘이다. 본 연구에서는 실제 현장 자료

를 이용해 역산을 수행할 때 관측 자료로 중합 후 탄성파 단면 (중합 단면 또는 구

조보정 단면)을 사용하므로 정확한 탄성파 단면이 있을 때 더 정확한 속도 값을 도

출해낼 수 있다. 지형의 수평 변화가 크기 않은 곳에서는 시간 영역 전처리를 통한

중합 단면을 이용하는 것이 가능하지만 수평적 변화가 크고 복잡한 지형에서는 중

합 전 깊이 영역 구조보정을 수행할 경우 정확한 탄성파 단면을 도출할 수 있다.

따라서 정확한 탄성파 단면 생성을 위해서는 역시간 구조보정이나 Kirchhoff 구조

보정이 합리적인 선택이다. 이 중 계산 속도가 빠르고 결과 검증이 쉬운 Kirchhoff

구조보정 알고리즘을 택하여 프로그램을 개발하였다.

C언어와 Fortran90 언어를 이용하여 프로그램 개발하였으며 깊이 영역에서 만들

어진 구조보정 단면은 Madagascar의 “sfdepth2time” 모듈을 통해 시간 영역으로 변

환되고 시간 영역 구조보정 단면을 역산의 관측 자료로 이용하여 McMC 역산을 수

행한다. McMC 역산과 동일한 pasring system을 사용하여 구조보정에 필요한 변수

들을 입력하였으며 그림 3-11은 Kirchhoff 구조 보정의 소스 코드 일부와 변수 입

력 파일의 일부이다.

(a) (b)
그림 3-11. (a) Kirchhoff 구조보정 코드 일부와 (b) 변수 입력 파일 일부
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3-1-3-4. 보조 프로그램 개발

현장 자료를 이용하여 역산과 구조보정을 수행하기 위해서는 자료의 크기 및 특

징을 변화시키기 위한 다양한 전처리 과정들이 필요하다. 이러한 과정들은 많은

역산 및 구조보정 과정에서 반복적으로 수행되므로 자동화된 프로그램을 작성하여

필요할 때마다 사용하는 것이 연구의 효율을 높일 수 있는 방법이다. 따라서 본 연

구에서 반복적 수행되는 절차들을 보조 프로그램 개발을 통해 쉽게 수행될 수 있도

록 하였다. Python을 이용하여 보조 프로그램들을 개발하였고 그 목록은 표 3-4에

표기되어 있다.

프로그램 이름 내용

copAswdextract.py
- binary 파일로부터 해저면 지형에 대한 ascii 파일을

추출하는 프로그램

copBswdcut.py
- 수심 정보를 가진 ascii 파일을 이용하여 binary 파

일의 수층 속도를 지정한 속도로 바꿔주는 프로그램

copBnorm.py
- 각 트레이스를 최대 값으로 정규화 시켜주는 프로그

램

copBreverse.py - CIG binary 파일의 방향을 전환시켜주는 프로그램

copBvelgen.py - 초기 속도 모델을 만들어주는 프로그램

copAtracepick.py
- 역산 결과 검증을 위한 depth profile을 만들어주는

프로그램

표 3-4. 개발 된 보조 프로그램의 목록.

또한 프로그램 실행 시 변수들 설명 및 간단한 사용법 예제를 확인할 수 있도록 하

여 프로그램의 사용 성을 높이기 위해 argparse를 이용하여 parsing을 수행하였다.

그림 3-12는 보조 프로그램 copAswdextract.py 코드의 일부와 프로그램 실행 시

출력되는 프로그램 사용 설명이다.
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(a)

(b)
그림 3-12. (a) 보조 프로그램 (copAswdextract.py)의 일부와 (b) 프로그램 사

용 설명
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3-2-1. 지층 및 수층 탄성파 탐사 자료에 대한 알고리즘 적용

3-2-1-1. 인공 합성 자료에 알고리즘 적용

개발된 알고리즘이 이상적인 환경에서 성공적으로 지하 속도 구조를 도출할 수

있는지 확인하기 위해 인공 합성 자료를 이용하여 알고리즘 검증을 수행하였다. 실

제 Marmousi 속도 모델을 이용하여 반사계수를 계산하고 콘볼루션을 이용하여 인

공합성 탄성파 단면을 계산하였으므로 탄성파 단면에 잡음이 없고 단면의 진폭은

실제 반사계수를 반영하고 있는 이상적인 환경이다. 그림 3-13은 실제 Marmousi

속도 모델과 인공 합성 탄성파 단면이다.

(a)

(b)
그림 3-13. (a) 실제 Marmousi 속도 모델과 (b) 인공 합성 탄성파 단면

50,000번의 반복 계산을 수행하였으며 Trans-dimensional McMC 역산은 1차원 역

산이므로 트레이스별 역산 결과의 일관성을 향상시키기 위해서 이동 평균을 적용하

였다. 그림 3-14는 역산 결과이다.



- 42 -

(a)

(b)

(a)

(b)
그림 3-14. (a) 초기 속도 모델, (b) Trans-dimensional McMC 역산 결과, (c)

이동 평균 적용 결과, (d) 최종 모델링 탄성파 단면

최종적으로 역산된 속도 모델과 최종 모델링 탄성파 단면을 보면 실제 속도 모델

및 인공 합성 탄성파 단면과 상당히 근접하게 역산된 것을 확인할 수 있다. 이는

본 연구를 통해 개발된 알고리즘이 이상적인 환경에서 성공적으로 역산을 수행할

수 있음을 알려준다. Trans-dimensional McMC는 층의 위치와 물성 값을 동시에

역산하므로 층이 있을 확률이 높은 위치를 나타내는 히스토그램을 통해 층의 경계
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를 확률적으로 예측 할 수 있으며 그림 3-15(a)를 보면 실제 층이 존재 하는 곳에

서 높은 히스토그램 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 3-15(b)의

RMS 오차를 보면 역산 초기 오차가 급격히 떨어지는 Burn-in period를 약 1000번

의 반복 계산까지라고 볼 수 있으며 이후 무작위 행보 (random walk)를 통해 모델

업데이트가 진행되는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)
그림 3-15. (a) 역산을 통해 얻은 히스토그램과 (b) 반복 계산에 따른 RMS 오

차 변화

인공 합성 자료를 이용한 테스트를 통해 Trans-dimensional McMC 역산 프로

그램이 물성 값과 층의 위치를 정확히 찾아내는 것을 확인 할 수 있었다. 하지만

위 실험은 이상적인 환경에서 프로그램이 성공적으로 역산을 수행하는지 확인하기

위한 단계였으므로 실제 환경과는 차이가 있다. 실제 탄성파 자료에 적용하기 위해

서는 중합 전 탄성파 자료로부터 탄성파 단면을 만들어내고 역산을 수행해야 한다.

본 연구에서는 중합 전 탄성파 자료로부터 구조보정 단면을 얻기 위해 앞서 개발된

Kirchhoff 구조보정을 수행하고 Madagascar의 “sfdepth2time” 모듈을 이용해 시간
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영역 구조보정 단면을 얻었다. 시간 영역에서 얻은 trans-dimensional McMC 역산

결과는 Madagascar의 “sftime2depth” 모듈을 이용해 다시 깊이 영역 속도 모델로

변환되었다. 또한 초기 속도 모델로 만들어진 구조보정 단면은 반사면의 위치 및

진폭이 실제 지하 구조와 차이가 있기 때문에 본 연구에서는 구조보정과

trans-dimensional McMC 역산을 반복수행하는 과정을 통해 속도 모델의 정확도를

향상시키는 절차를 새롭게 제안하였다 (그림 3-16).

그림 3-16. 구조보정과 trans-dimensional McMC 역산 반복수행 절차도.

이 방법은 층의 위치 및 진폭과 주시를 번갈아가며 반복적으로 역산하는 방법으

로 trans-dimensional McMC 역산은 진폭을 이용하여 주시를 업데이트하고 구조보

정은 주시를 이용하여 진폭 및 층의 위치를 업데이트 하므로 진폭 및 층의 위치와

주시를 각각 분리하여 역산 하는 방법이다. 이와 같이 진폭 및 층의 위치와 주시를

분리하여 역산하는 방법은 반사파 기반의 완전 파형 역산 (Reflection-based Full

waveform inversion) (Xu et al., 2012; Jun et al., 2018)에 사용된 파형역산-구조보

정 반복 수행 방법 또는 두 단계 역산 방법 (two step approach) 과 유사하다.

실제 탐사 자료와 유사한 환경을 통해 알고리즘을 검증하기 위해 최대 오프셋이

3 km이고 모델의 최대 깊이가 3.5 km인 인공 합성 탄성파 공통 송신원 모음 자료

를 만들고 테스트를 수행하였다. 그림 3-17은 세 번의 구조보정, 두 번의

trans-dimensional McMC 역산 과정에서 얻은 속도 모델과 구조보정 단면이다. 간

단한 1차원 속도 모델로부터 역산을 시작하였지만 trans-dimensional McMC 역산

과 구조보정을 반복하며 속도 구조가 실제랑 점차 유사해지는 것을 확인할 수 있

다. 그림 3-18은 trans-dimensional McMC 역산 결과 (그림 3-17(e))를 초기 속도

모델로 이용하여 얻은 FWI 결과와 간단한 1차원 속도 모델 (그림 3-17(a))을 초기

속도 모델로 이용하여 얻은 FWI 결과이다. 짧은 오프셋 (~3 km)의 중합 전 탄성파

자료를 사용하여 FWI를 진행하였기 때문에 간단한 1차원 속도 모델을 이용한 FWI

결과는 심각한 cycle skipping으로 인해 구조보정과 유사한 (migration-like) 속도
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업데이트만 진행되어 역산에 실패한 것을 볼 수 있다. 하지만 trans-dimensional

McMC 역산 결과를 이용한 FWI 결과는 실제 Marmousi 속도 구조와 유사한 결과

를 역산하였다. 이는 짧은 오프셋 자료임에도 불고하고 trans-dimensional McMC

역산이 정확한 주시를 계산할 수 있는 속도 구조를 역산했기 때문이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 3-17 (계속)
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(e)

(f)
그림 3-17.  (a) 초기 속도 모델, (b) 초기 속도 모델로 얻은 구조보정 단면, (c)

첫 번째 trans-dimensional McMC 역산 결과, (d) 첫 번째 역산 결과로 얻은 구

조보정 단면, (e) 두 번째 trans-dimensional McMC 역산 결과, (f) 두 번째 역산

결과로 얻은 구조보정 단면

(a)

(b)
그림 3-18. (a) trans-dimensional McMC 역산 결과를 이용하여 얻은 FWI 결

과와 (b) 간단한 1차원 속도 모델을 이용하여 얻은 FWI 결과
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3-2-1-2. 지층 현장 탄성파 탐사 자료에 알고리즘 적용

개발된 알고리즘이 인공 합성 자료로부터 지하 속도 구조를 성공적으로 역산할

수 있음을 보였기 때문에 이번에는 실제 현장 탄성파 탐사 자료에 적용 가능한지

확인하기 위해 Tonga #04 현장 탄성파 탐사 자료에 trans-dimensional McMC 역

산을 적용하였다. Tonga #04 현장 탄성파 탐사 자료의 세부 사항은 표 3-5에 설명

되어 있다.

프로그램 이름 내용

송신원 종류 및 개수
Air gun

707개 (12.5 m 간격)

수신기 개수 108 / shot (12.5 m 간격)

기록 시간 4 s (1 ms 간격)

최대 오프셋 1.4 km

표 3-5. Tonga #04 현장 탄성파 탐사 자료 세부 사항

그림 3-19는 Tonga #04 현장 탄성파 탐사 자료의 공통 송신원 모음과 해당 공통

송신원 모음의 주파수 스펙트럼이다. 공통 송신원 모음의 최대 오프셋은 1.4 km이

고 탐사를 통해 취득되는 최저 주파수 성분은 약 5 Hz인 것을 확인할 수 있다. 기

존 연구 결과 (Kim et al., 2013)를 참고해보면 본 자료의 해저면 깊이는 약 300 m

~ 800 m 이고 탐사의 타겟인 해저화산지형은 약 700 m ~ 1500 m 깊이에 있다.

본 탐사 환경에서 기존의 역산 방법을 적용할 때 1 km 깊이의 위치에서 역산할 수

있는 최저 파수 값은 약 17.1 (1/km)이므로 기존의 역산 방법을 통해 정확한 속도

구조를 얻는 것은 어렵다. 따라서 본 자료에 trans-dimensional McMC 역산을 적용

하여 지하 속도 구조를 도출하고자 하였다. 역산 절차는 그림 3-16에서 제시한 방

법을 사용하였으며 중합 전 자료로부터 Kirchhoff 구조 보정을 수행하여 구조보정

단면을 얻고 trans-dimensional McMC 역산을 수행하였다. 총 3번의 Kirchhoff 구

조보정과 2번의 Trans-dimensional McMC 역산을 수행하여 지하 속도 구조와 반

사면의 확률적인 위치를 역산 하였다.
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(a) (b)
그림 3-19. Tonga #04 현장 탄성파 탐사 자료의 (a) 공통 송신원 모음과 (b)

해당 공통 송신원 모음의 주파수 스펙트럼

그림 3-20은 초기속도모델 및 각 단계에서의 McMC 역산 결과와 구조보정 단면

이다. 간단한 1차원 초기 속도 모델로부터 시작하여 McMC 역산과 구조보정을 반

복하면서 점점 속도 구조가 실제 구조보정에서 얻은 지하 구조와 유사한 형태로 업

데이트되는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-21은 두 번째 trans-dimensional McMC 역산 결과로 얻은 히스토그램과

모델링 결과이다. 중합 전 공통 송신원 모음에 기본적인 주파수 필터를 제외하고는

어떤 고급 자료처리도 수행하지 않았기 때문에 구조보정 단면에 다중 반사파 신호

와 무작위 잡음들이 많이 남아있는 것을 볼 수 있다. 따라서 실제 반사면의 진폭이

잡음의 진폭에 비해 월등히 우세하지 않은 상황이며 다중 반사파 신호가 역산을 방

해할 것으로 예상된다. 히스토그램은 실제 해저화산지형 반사면들의 위치가 잘 나

타나있지만 trans-dimensional McMC 역산의 반복계산 횟수가 비교적 작고 (5000

회) 강한 잡음들이 존재해 반사면의 히스토그램 값이 인공합성자료 예제에 비해 작

은 것을 볼 수 있다. 이러한 문제는 적절한 자료 처리 (다중반사파, 무작위 잡음 제

거 등) 를 수행하면 개선될 것으로 예상된다. 위와 같은 문제점에도 불구하고 모델

링 결과는 실제 구조보정 결과와 상당히 일치하는 모습을 보여주며 구조 보정 단면

과 역산된 속도 모델의 구조가 유사한 것을 볼 때 역산이 성공적으로 수행되었음을
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알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 3-20 (계속)
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(e)

(f)
그림 3-20. (a) 초기 속도 모델, (b) 초기 속도 모델로 얻은 구조보정 단면, (c)

첫 번째 trans-dimensional McMC 역산 결과, (d) 첫 번째 역산 결과로 얻은 구

조보정 단면, (e) 두 번째 trans-dimensional McMC 역산 결과, (f) 두 번째 역산

결과로 얻은 구조보정 단면

(a)

(b)
그림 3-21. (a) Trans-dimensional McMC 역산을 통해 얻은 히스토그램과 (b)

최종 모델링 결과
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3-2-1-3. 수층 현장 탄성파 탐사 자료에 알고리즘 적용

개발된 프로그램이 탄성파 해양학 자료에 적용될 수 있는지를 검증하기 위해 황

해 탄성파 해양학 자료를 이용하여 수층의 P파 전달 속도 및 구조를 역산하였다.

황해 탄성파 헤양학 탐사 자료의 세부 사항은 표 3-6에 설명되어 있다.

프로그램 이름 내용

송신원 종류 및 개수
Air gun

12935개

수신기 개수 32 / shot (6.25 m 간격)

기록 시간 5 s (0.5 ms 간격)

최대 오프셋 250 m

표 3-6. 황해 탄성파 해양학 탐사 자료 세부 사항

그림 3-22는 황해에서 수행한 탄성파 탐사 위치와 수층 반사파가 기록된 공통 송신

원 모음이다. AGC (Auto Gain Control)을 적용하여 작은 신호들을 적절히 증폭시

킬 경우 공통 송신원 모음에서 직접파와 해저면 반사파 사이 약한 반사파가 관찰되

는 것을 확인할 수 있으며 이는 서로 물성이 다른 수층 경계에서 임피던스차이가

발생하여 수층에 대한 반사파가 생성된 것이다. 본 탐사의 타겟인 수층 반사면은

약 50 m 내외에 존재하므로 기존 역산 방법을 통해 얻을 수 있는 최소 파수 값은

수층 반사파 신호가 가장 먼 수신기에 기록된다고 가정할 때 약 20.3 (1/km) 이지

만 실제로는 수층 반사파의 진폭이 매우 작아 10~15 번째 수신기 위치보다 먼 수신

기에서는 수층 반사파가 거의 기록되지 않으므로 실제 얻을 수 있는 최소 파수 값

은 더 높을 것으로 예상된다. 따라서 기존의 역산 방법을 통해 속도 구조를 도출하

기는 어려운 상황이므로 trans-dimensional McMC 역산을 적용하여 수층 P파 속도

구조 및 수층 경계를 역산할 수 있는지 확인 하였다. 본 자료의 수층 반사파는 직

접파와 해저면 반사파에 비해 매우 작은 진폭을 가지며 수층의 구조는 수평적으로

매우 평탄하며 완만한 변화를 보인다는 특징을 가지고 있다. 따라서 Kirchhoff 구조

보정과 trans-dimensional McMC 역산을 반복 수행하는 방법 대신 시간 영역 자료

처리를 수행하여 탄성파 단면을 얻고 trans-dimensional McMC 역산을 1회 수행하

였다.
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(a) (b)
그림 3-22. (a) 황해 탄성파 해양학 (Seismic Oceanography) 자료의 탐사 위치

와 (b) 공통 송신원 모음에 기록된 수층 반사파 신호.

직접파와 해저면 반사파는 공통 송신원 모음에서 뮤팅 과정을 통해 제거하고 수

층 반사파만 남은 CMP gather를 중합하여 탄성파 단면을 얻었으며 그림 3-23에

도시하였다. 하지만 공통 송신원 모음 자료에서 직접파를 제거하는 과정에서 직접

파와 수층 반사파가 명확히 구별되지 않는 경우가 상당수 존재하여 완전한 분리가

쉽지 않았다.

그림 24는 간단한 1차원 초기 속도 모델과 trans-dimensional McMC 역산 결과

이다. 매우 간단한 초기 속도 모델로 시작했음에도 불구하고 황해 탄성파 해양학

자료의 타겟인 황해 저층 냉수의 분포를 왕복주시 (Two Way Traveltime) 0.06

초~0.08초 사이에 잘 역산하고 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-25는 역산으로 얻은 히스토그램과 역산 최종 모델링 결과이다. 가장 아래

쪽 반사면이 황해 저층 냉수로 인해 생기는 반사면으로 간주되며 깊이로 환산할 경

우 약 45m ~ 60 m 정도 깊이에서 경계면이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 역산

최종 모델링 결과는 실제 자료처리를 통해 얻은 탄성파 단면과 거의 일치하는 모습

을 보여주며 이는 역산이 실제 자료와 모델링 자료의 잔차를 적절히 줄이며 성공적

으로 수행되었음을 나타낸다.
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(a)

(b)
그림 3-23. (a) 전처리 전 탄성파 단면과 (b) 전처리 후 탄성파 단면

(a)

(b)
그림 3-24. (a) 간단한 1차원 초기 속도 모델과 (b) trans-dimensional McMC

역산 결과
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(a)

(b)
그림 3-25. (a) 히스토그램과 (b) 역산 최종 모델링 결과.

그림 3-26은 역산으로 얻은 속도 모델을 깊이 영역으로 변환한 후 온도 값으로

변환한 결과이다. 황해 저층 냉수는 황해 중심부에서 연안까지 약 50m 이상의 깊이

존재하는 10°C 이하의 냉수대를 의미하는데 그림 3-26의 온도 분포를 보면 황해

저층 냉수의 분포가 잘 나타나는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 trans-dimensional

McMC 역산이 탄성파 해양학 탐사 자료로부터 수층의 구조 및 P파 전달 속도를

성공적으로 역산할 수 있음을 검증하였다.

그림 3-26. 깊이 영역 및 온도 값으로 변환된 역산 결과



- 55 -

3-2-2. 알고리즘 검증 및 피드백

3-2-2-1. 인공 합성 자료 결과 검증

인공 합성 자료 결과는 Kirchhoff 구조보정의 오프셋 영역 공통 이미지 모음

(Offset Domain Common Image Gather, ODCIG) (Sava and Fomel, 2003) 를 비교

하여 검증하였다. ODCIG는 같은 반사면에 대한 영상화 위치를 오프셋에 따라 계산

한 것으로 Kirchhoff 구조보정의 ODCIG는 각 반사면까지의 주시를 이용하여 계산

을 수행하며 반사면이 영상화된 형태에 따라 배경 속도 주시의 정확도를 확인할 수

있다. ODCIG는 표 3-7과 같은 특징을 가지므로 ODCIG의 반사면 위치를 보고 구

조보정에 사용된 배경 속도 (역산을 통해 계산한 속도 모델) 의 정확도 및 상대적

인 값을 유추할 수 있다.

ODCIG 반사면 위치 속도 관계

오프셋이 커질수록 반사면이 아래쪽으로 내려감 배경 속도 > 실제 속도

오프셋이 커질수록 반사면이 위쪽으로 올라감 배경 속도 < 실제 속도

모든 오프셋에서 동일한 깊이에 반사면이 등장함 배경 속도 = 실제 속도

표 3-7. ODCIG 반사면 위치와 배경 속도 정확도 사이의 관계

역산된 속도 구조의 정확도를 검증하기 위하여 Kirchhoff 구조보정을 수행할 때

ODCIG도 함께 계산하여 그림 3-27에 도시하였다. 초기 속도 모델을 사용할 경우

대부분의 반사면들이 오프셋이 커질수록 아래로 내려가며 이는 배경 속도가 실제

속도보다 빠르다는 것을 의미한다. 첫 번째 역산된 속도 모델을 사용할 경우 반사

면들이 상당히 평평해지는 것을 확인할 수 있지만 여전히 일부 위치에서는 오프셋

이 커질수록 반사면들이 아래로 내려간다. 반면, 두 번째 역산된 속도 모델을 사용

할 경우 대부분의 반사면들이 평평하며 이는 배경 속도가 실제 속도와 거의 유사한

주시를 가지고 있음을 나타낸다. 이 결과는 Kirchhoff 구조보정과

trans-dimensional McMC 역산을 이용하면 짧은 오프셋의 탄성파 탐사로부터 정확

한 P파 속도 구조를 도출 할 수 있음을 보여준다.
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(a)

(b)

(c)
그림 3-27. 인공 합성 자료 역산에서 (a) 초기 속도 모델로 얻은 ODCIG, (b)

첫 번째 역산 결과로 얻은 ODCIG, (c) 두 번째 역산 결과로 얻은 ODCIG.

3-2-2-2. 지층 현장 탄성파 탐사 자료 결과 검증

지층 현장 탄성파 탐사 자료 결과는 Kirchhoff 구조보정의 ODCIG 비교와 기존

자료 처리 및 해석 결과 (Kim et al., 2013) 와의 비교를 통해 검증하였다. 그림

3-28은 각 역산 단계에서 얻은 ODCIG이며 앞선 인공 합성 자료 결과와 마찬가지

로 역산이 반복될수록 ODCIG의 이벤트들이 평평해지는 것을 확인할 수 있다. 하지
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만 앞선 인공 합성 자료의 결과와는 달리 각 단계마다 결과에 큰 차이를 보이지는

않는데 이는 필터링을 제외한 다른 자료 처리를 수행하지 않았기 때문에 다중 반사

파와 잡음의 영향이 남아있어 속도 역산에 장애 요인으로 작용했기 때문이라고 간

주된다. 이를 통해 볼 때 trans-dimensional McMC 역산을 수행하기 전 적절한 잡

음 제거 및 다중 반사파 신호 제거가 수행되어야 함을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)
그림 3-28. Tonga #04 현장 탄성파 탐사 자료에서 (a) 초기 속도 모델로 얻은

ODCIG, (b) 첫 번째 역산 결과로 얻은 ODCIG, (c) 두 번째 역산 결과로 얻은

ODCIG.

역산 결과를 다른 방법으로 검증하기 위해서 기존 자료 처리 결과 (Kim et al.

2013)와 본 연구를 통해 역산된 결과를 비교해 보았다. Kim et al. (2013)의 자료

처리 및 해석 단면과 속도 역산 결과를 비교하여 그림 3-29에 도시하였다.
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(a)

(b)

(c)
그림 3-29. (a) Kim et al. (2013)의 해석 단면, (b) trans-dimensional McMC

역산 결과, (c) 해석된 층과 역산된 속도 모델.

Kim et al. (2013)은 전통적인 속도 분석을 통해 속도 구조를 도출하였고 시간 영역

에서 중합 후 구조 보정 및 시간-깊이 변환을 수행하여 최종 깊이 영역 구조 보정

단면을 도출하였다. Trans-dimensional McMC 역산을 통해 얻은 속도 모델과 해석

단면을 비교해보면 약 3 km 거리 이후 하강하는 U-1층의 위치가 해석 단면과 역

산 속도 모델이 서로 잘 일치하며 약 1.3 km 깊이에 있는 U-1 층의 바닥 또한 서

로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 또한 U-3 층의 반사면도 역산을 통해 일부

역산하였다. 하지만 McMC 역산은 다중 반사파 또한 실제 구조인 것으로 간주하고

속도 구조를 업데이트 하기 때문에 1.5~4 km 거리 사이에 있는 해저면 다중 반사파

도 역산 속도 모델에서 역산이 된 것을 볼 수 있다. ODCIG 비교 및 해석 단면 비

교를 통해서 본 연구에서 개발된 trans-dimensional McMC 역산 알고리즘이 지층

현장 탄성파 탐사 자료로부터 정확한 속도 구조를 도출할 수 있음을 검증하였다.

하지만 더 정확한 속도 구조 도출을 위해서는 적절한 자료 처리를 통해 잡음을 제
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거하고 해저면 다중 반사파 제거 알고리즘 (Surface Related Multiple Elimination,

SRME)과 같은 방법을 통해 다중 반사파를 제거할 필요가 있다.

3-2-2-3. 수층 현장 탄성파 탐사 자료 결과 검증

황해 탄성파 해양학 자료는 탐사 중 XBT를 이용하여 실제 수층의 온도와 P파

속도를 측정하였다. 따라서 실제 수층의 XBT 자료를 가지고 있으므로 수층 현장

탄성파 탐사 자료 결과는 XBT로 얻은 실제 수층 P파 속도 및 온도 자료를 역산을

통해 얻은 P파 속도 및 온도 값과 직접 비교하여 검증하였다. XBT는 서로 멀리 떨

어진 5개의 정점에서 투하하였으나 마지막 XBT (XBT5) 투하 지점은 수심이 얕아

검증에 사용하지 않고 4개의 XBT를 이용하여 결과를 검증하였다. 그림 3-30은

XBT로 얻은 P파 속도 및 온도 값과 역산으로 얻은 P파 속도 및 온도 값을 도시한

그래프이다.

(a)

(b)
그림 3-30. (a) XBT P파 속도, McMC 역산 P파 속도, 초기 속도 비교와 (b)

XBT 온도와 McMC 역산 온도 비교.
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초기 속도 값 (Vinit) 이 실제 속도 값 (Vxbt) 과 큰 차이가 있음에도 불구하고

McMC 역산 결과 (Vmcmc) 는 실제 속도 값과 상당히 일치하는 결과를 보여주며

역산된 온도 (Tmcmc) 또한 실제 온도 (Txbt) 와 상당히 일치하는 값을 보여주는

것을 확인할 수 있다.

수층 탄성파 탐사 자료에 대한 결과 비교를 통해 본 연구에서 개발된 알고리즘이

수층의 속도 및 온도 값을 상당히 정확히 역산할 수 있음을 검증하였다. 하지만 탄

성파 탐사의 자료 처리가 불완전했으며 탐사 자료의 주파수 밴드 제한 (band

limited data) 특성 때문에 역산 결과에서 큰 값과 작은 값이 진동하는 현상이 발견

되었다. 이러한 문제는 탄성파 탐사 단계서 모든 주파수 밴드를 취득하는 탐사 기

법 (Broadband seismic exploration)을 도입하거나 Deghosting과 같은 주파수 밴드

회복 자료 처리를 적용하면 개선 될 것으로 예상된다.
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3-3-1. 계산 효율 향상을 위한 알고리즘 개선

그림 3-9의 trans-dimensional McMC 역산 순서도는 한 개의 트레이스에 대한

역산 순서도이며 이와 같은 역산을 모든 트레이스에 대해서 동일하게 수행해야 한

다. 따라서 각 트레이스마다 동일한 계산 과정을 수행하므로 트레이스에 대해 병렬

화를 수행하는 것이 프로그램 연산 속도를 높일 수 있는 가장 효율적인 방법일 것

으로 간주되므로 MPI (Message Passing Interface) 를 이용하여 프로그램을 병렬

화 하였다. 그림 3-31은 병렬화를 이용한 Trans-dimensional McMC 역산 프로그램

모식도이다.

그림 3-31. 트레이스 병렬화를 수행한 trans-dimensional McMC 역산 프로그램

모식도.
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일반적으로 총 트레이스의 개수가 계산 코어의 개수보다 많기 때문에 하나의 코어

가 여러 개의 트레이스에 대해 역산을 수행해야 하며 병렬화된 코드의 일부분은 그

림 32에 있다.

(a) (b)
그림 3-32. 코드에서 (a) MPI를 선언하는 부분과 (b) 각 트레이스를 계산 코어

에 할당하는 부분.

계산에 사용한 코어의 개수에 따른 프로그램 병렬화의 효율을 비교하기 위해서

코어의 개수를 1, 2, 4, 8, 16 개로 증가시키며 역산에 걸리는 시간을 비교해보았다.

실험을 위한 모델은 384개의 트레이스 (384개의 CMP) 와 트레이스당 125개의 시간

샘플을 가진 매우 작은 탄성파 단면이고 총 10,000 번의 반복계산을 수행하였다. 그

림 3-33은 계산 코어 개수에 따른 역산 시간을 비교한 그래프이다.

1개의 코어를 사용할 때는 총 417초의 시간이 필요하였지만 16개의 코어를 동시

에 사용할 때는 총 28초의 시간이 걸려 계산 시간이 약 93%정도 감소하였다. 하지

만 그래프를 통해 볼 때 코어의 개수가 늘어나도 계산 시간이 줄어드는 정도는 한

계가 있는 것을 볼 수 있다. 이는 입력 자료 로딩, 결과 통합, 출력 등에 소모되는

시간은 줄어들지 않기 때문이다. 매우 작은 모델로 실험을 수행하여서 1개의 코어

를 사용할 때도 비교적 짧은 시간 (417초) 안에 모든 역산이 완료되었지만 실제 탐

사를 통해 얻는 자료는 수십~수백 km의 측선 길이와 수천~수십만의 CMP 개수를
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가지므로 병렬 계산이 반드시 필요하다는 것을 알 수 있고 자료의 크기 및 보유한

코어 개수에 따라 적절한 수의 코어를 사용하는 것이 중요하다.

그림 3-33. 코어 개수에 따라 역산에 걸리는 시간 비교.
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3-3-2. GUI를 이용하여 사용자 친화적 프로그램으로 개선

본 연구과제에서 개발된 모든 프로그램은 리눅스의 터미널 환경에서 vi 에디터를

통해 사용하도록 되어 있어 사용자가 리눅스 환경 및 vi 에디터에 익숙하지 않다면

프로그램을 사용하기 어렵다. 따라서 실제 탐사 현장에서 본 프로그램을 활용하기

위해서는 다양한 사용자가 손쉽게 활용할 수 있도록 프로그램 사용 환경을 개선할

필요가 있다. GUI는 Graphical User Interface의 약자로 vi와 같은 커맨드 라인에서

텍스트로 입력하는 환경이 아닌 윈도우처럼 그래픽을 이용하여 변수들을 손쉽게 입

력하고 실행할 수 있도록 만들어 높은 환경이다. 본 연구과제에서는 GUI 프로그래

밍을 위해 python의 PyQt를 활용하였으며 역산 프로그램 실행 (copGmcmc.py) 및

모니터링 (copGmcmcstat.py) GUI 프로그램을 개발하였다. 그림 3-34는 개발된

GUI 프로그램의 소스 코드 일부이다. 그림 3-35는 copGmcmc.py 프로그램의 변수

입력 화면 및 입력 변수 저장 화면이다. vi 에디터에 익숙하지 않아도 키보드 및 마

우스를 이용하여 손쉽게 입력 변수들을 입력하고 저장할 수 있다. 팝업 창에 각 변

수데 해다하는 값을 입력하고 “Save” 버튼을 누르면 입력된 변수 값들을

trans-dimensional McMC 역산 프로그램의 입력 변수 파일 형식인 “.conf” 형태의

파일로 변환하여 저장하도록 되어 있다. 파일 저장 후 “Run” 버튼을 실행하면 정해

진 코어 개수 (ncore) 를 사용하여 병렬계산을 수행하는 Trans-dimensional McMC

프로그램이 실행되며 동시에 프로그램 모니터링을 위한 copGmcmcstat.py 프로그램

이 실행된다.

(a) (b)
그림 3-34. (a) copGmcm.py과 (b) copGmcmcstat.py 소스 코드의 일부.
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(a) (b)
그림 3-35. (a) 역산 변수 입력 화면과 (b) 입력 변수 저장 화면.

그림 3-36은 copGmcmcstat.py를 이용한 프로그램 모니터링 화면이다. 왼쪽

“Log”창은 프로그램 실행 과정 중에 생성되는 로그 파일을 출력해주는 부분이며 5

초마다 자동으로 업데이트 되지만 “Refresh” 버튼을 통해 강제로 업데이트 해줄 수

도 있다. 역산이 종료되면 “Log” 창의 “Open” 버튼을 이용하여 RMS 에러, 송신파

형 등의 텍스트 형식의 결과를 출력할 수 있다. 오른쪽 “Figure 1”, “Figure 2” 창

은 속도 모델, 탄성파 단면, 히스토그램 등 바이너리파일을 그림 형태로 출력할 수

있는 부분이며 “red-green-blue”, “blue-white-red”, “black and white” 세 가지 색

상 형식 중 하나를 선택할 수 있다.
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그림 3-36. 프로그램 모니터링 화면.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

연구개발의

범위
연구개발 방법 및 내용

달성도

(%)

P파 속도 역산

알고리즘 개발

- 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료에 기록된 신호 특성

분석

- Tomography, Velocity analysis, Full waveform

inversion, Migration velocity analysis와 같은 기존

- Global optimization을 이용한 P파 속도 통계적 역산

알고리즘 개발

- C 언어를 이용하여 McMC 역산 프로그램 제작

- Python 언어를 이용하여 보조 프로그램 제작

- C/Fortran 언어를 이용하여 Depth migration 프로그

램 제작알고리즘의 한계점 분석

100

현장 자료를 이

용한 알고리즘

검증

- 인공합성자료에 알고리즘 적용

- 지층 탄성파 탐사 자료에 개발된 알고리즘을 적용하

여 지하 P파 속도 구조 도출 및 반사면 경계 파악

- 수층 탄성파 탐사 자료에 개발된 알고리즘을 적용하

여 수층 P파 속도 구조, 온도 분포 및 수층 경계면

파악

- Common image gather의 편평도 비교, 기존 해석

결과와 비교를 통한 역산 결과 검증

- 해양 물리 관측 장비를 통해 직접 관측한 자료와 비

교를 통한 역산 결과 검증

- 알고리즘 문제점 파악 및 개선

100

프로그램 개선
- 프로그램 병렬화를 통한 계산 효율 향상

- GUI를 이용하여 프로그램 사용성 향상
100
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본 연구 개발에서는 짧은 오프셋에 적용 가능한 P파 속도 역산 알고리즘을 개발

하였으며 연구 개발 결과는 관련 분야의 기술 발전에 기여하였다. 우선 짧은 오프

셋 탄성파 탐사 자료의 특성을 분석하여서 오프셋의 길이 및 탐사 타겟의 깊이와

이미지 영역에서의 파수간의 관계를 분석하여향후 탄성파 탐사를 설계할 때 참고할

수 있는 가이드라인을 제시하였다. Trans-dimensional McMC 역산 프로그램을 개

발하고 현장 자료에 대한 적용성을 검증하여 향후 관련 연구를 수행하기 위한 기반

을 다졌다. 또한 GUI를 이용하여 사용자 편의성을 높였으며 프로그램 병렬화를 통

해 계산 효율을 높였기 때문에 실제 탐사 현장에서 자료 취득과 동시에 손쉽게 역

산 수행하여 타겟의 물성 값 및 반사면의 위치 정보를 획득할 수 있는 방법을 마련

하였다. 그리고 황해 탄성파 해양학 자료에 적용하여 황해 저층 냉수대의 분포 및

경계를 규명하였고 황해 수층 구조에 대한 P파 속도 및 온도 값을 역산하는데 성공

하여 탄성파 해양학 연구에 기여하였다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 연구개발을 통해 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료로부터 P파 속도를 도출할 수

있는 프로그램을 개발하였다. 본 연구개발의 결과는 다양한 분야에 활용할 수 있을

것이라고 기대된다. 우선 탄성파 해양학 연구에 활용할 수 있을 것이다. 탄성파 해

양학을 이용하여 수층의 구조뿐 아니라 물성 값에 대한 정보도 도출할 수 있으므로

관련 연구사업 및 국가 R&D에 개발에 활용할 계획이다. 또한 황해 저층 냉수대 연

구와 같이 해양 생태계에 큰 영향을 줄 수 있는 수층 구조에 대해 기존 정보 외에

추가적인 정보를 제공할 수 있으므로 해양 물리 및 해양 생태 연구에 도움을 줄 수

있다. 그리고 본 연구 결과는 본원이 수행중인 지층 탄성파 탐사 연구과제의 자료

처리에 활용할 계획이다. Trans-dimensional McMC 역산 프로그램은 대부분의 과

정이 자동화 되어 있어 분석자의 주관을 최대한 배제할 수 있으므로 객관적인 결과

를 도출할 수 있으며 중합 된 탄성파 단면 (또는 구조보정 된 탄성파 단면)을 사용

하므로 계산 량이 크지 않아 기존의 방법들 보다 효율적으로 자료처리를 수행할 수

있다는 장점이 있다. 따라서 현장 탄성파 탐사에 적용하여 실시간으로 지하 물성

정보를 취득하는데 활용할 수 있다. 또한 짧은 오프셋 탄성파 탐사 자료로부터 지

하 속도 구조를 도출할 수 있기 때문에 기존에 사용하고 있는 탄성파 탐사 장비의

활용도를 높일 수 있어 경제적이다. 마지막으로 과거부터 현재까지 취득된 수많은

탄성파 탐사 자료를 재처리하는데 활용하여 더 개선된 결과를 도출할 수 있으며 최

근 지진 발생이 잦은 남동해역의 지층 구조를 더 정확히 분석하는데 활용하여 지진

발생의 기작 규명 및 지진 피해 경감에 기여할 것이다.
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