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요약 : 등방성 매질에서의 파형역산에 대한 연구는 1980년대부터 꾸준히 이루어져 왔으나  

이방성 매질에 대한 연구는 그렇지 못하다. 본 연구에서는 이방성 매질에 대한 시간영역 셀 

기반 유한 차분 모델링 기법을  이용해 2차원 TI 구조에서의 파형역산 알고리듬을 개발하였

다. 반복적인 비선형 역산에서 최대 급경사 방향은 역시간 구조보정의 역전파 방법을 이용하

여 간접적으로 계산하였고, 이를 정규화 시키기 위해 슈도-헤시안 행렬을 이용하였다. 본 연

구에서 제시된 시간영역 파형역산 기법을 이방성 매질을 포함한 2층 구조와 이방성 

Marmousi 모형 자료에 적용하고 이를 등방성 매질만을 고려한 기존의 파형역산 결과와 비

교하였다. 본 연구의 결과를 통해 이방성 매질을 등방성 매질로 가정하고 파형역산을 수행할 

경우 정확한 영상을 얻을 수 없기 때문에, 실제 탐사 자료의 파형역산을 수행할 경우  이방성 

매질을 고려해야 좀 더 정확한 지하 구조를 파악할 수 있음을 확인하였다. 

주요어 :  이방성, 시간영역, 탄성파 모델링, 유한차분법, 파형역산, 역시간 구조보정 

 

Abstract : The waveform inversion for isotropic media has ever been studied since 

the 1980s, but there has been few studies for anisotropic media. We present a 

seismic waveform inversion algorithm for 2-D heterogeneous transversely 

isotropic structures. A cell-based finite difference algorithm for anisotropic media 

in time domain is adopted. The steepest descent during the non-linear iterative 

inversion approach is obtained by backpropagating residual errors using a reverse 

time migration technique. For scaling the gradient of a misfit function, we use the 

pseudo Hessian matrix which is assumed to neglect the zero-lag auto-correlation 

terms of impulse responses in the approximate Hessian matrix of the Gauss-

Newton method. We demonstrate the use of these waveform inversion algorithm by 

applying them to a two layer model and the anisotropic Marmousi model data. With 

numerical examples, we show that it’s difficult to converge to the true model when 
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we assumed that anisotropic media are isotropic. Therefore, it is expected that our 

waveform inversion algorithm for anisotropic media is adequate to interpret real 

seismic exploration data. 

Keywords : anisotropy, time domain, elastic wave modeling, finite difference 

methods, waveform inversion, reverse time migration 

 

1. 서론  

탄성파 수치모델링이나 역산을 수행할 경우 암석을 등방성 매질로 가정하는 것이 일반적이

다. 그러나 실제 많은 암석들은 이방성을 가지고 있으며(Thomsen, 1986), 이를 고려하지 

않으면 잘못된 해석결과를 도출할 수 있다. 지난 수십 년 동안 이방성 매질에서의 탄성파 전

파에 관한 연구는 주로 이론적인 것이었으나, 자료 획득 기술의 발전과 더불어 탄성파 자료

의 해상도가 향상됨에 따라 실제적인 연구의 필요성이 증대되고 있다. 암석의 이방성은 여러 

가지 형태로 나타나는데 그 중 가장 흔히 나타나는 형태는 하나의 축에 대해 대칭인 TI 

(Transversely Isotropic) 매질이다. 이는 해양퇴적환경에서 생성된 퇴적암이나 셰일과 같

이 암석이 생성될 때 광물들이 일정한 방향으로 배열된 경우, 또는 작은 균열들이 일정한 방

향으로 배열되거나 일정한 방향으로 압력이 지속적으로 작용했을 경우에도 나타난다

(Tsingas et al., 1990). 

지하구조의 정확한 영상화를 위해 1980년대 이후 파형역산에 대한 많은 연구가 이루어져 지

만, 최근 연구되고 있는 대부분의 연구는 Lailly (1983)과 Tarantola (1984)가 제시한 역

전파 알고리듬에 기반하고 있다. Full Newton 방법과 Gauss-Newton 방법은 각각 헤시안

과 근사-헤시안을 이용하여 그래디언트 방향을 정규화한다. 그러나 헤시안과 근사-헤시안

은 많은 계산량과 메모리가 필요하여 구하기 어렵기 때문에 Shin et al. (2001)은 그래디언

트 방향을 구할 때 사용한 가상 송신원을 이용하여 슈도-헤시안 행렬의 대각 성분만을 이용

하여 정규화하였다. 

본 연구에서는 2차원 TI 매질에서의 시간영역 파형역산 알고리듬을 개발하였다. 모델링 기

법은 기존의 유한차분법과는 달리 자유면 경계에서의 Lamb 문제에 대한 정확한 해를 제시

하는 셀 기반 유한차분법(Min et al., 2004)을 이용하였다. 이방성 모형에서 기존의 파형역

산 방법과 본 연구에서 제시된 이방성 매질을 고려한 파형역산의 결과를 비교하기 위해 두 

가지 모형에 대해 각각의 파형역산 기법을 적용하였다. 사용된 모형은 Tsingas et al.에서 

제시된 이방성 셰일-등방성 사암으로 이루어진 2층 모형과 Alkhalialk (1997)에 의해 제시

된 이방성 Marmousi 모형이다. 

 

2. TI 매질에서의 탄성파동방정식  

시간영역에서 2차원 탄성파동방정식은 다음과 같다. 
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여기서 ρ 는 밀도, σ୧୨는 응력이고, U୶, U୸는 각 방향의 변위이다. Hooke의 법칙에 의해 응

력과 변형율의 관계는 
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σ୧୨ ൌ C୧୨୩୪e୩୪        i, j ൌ 1,3                                                       ሺ3ሻ 

 

과 같고, 여기에서 σ୧୨은 응력, C୧୨୩୪ ( i, j, k, l = 1, 2, 3 )은 탄성계수 그리고 e୩୪은 변형율을 

나타낸다. 암석의 이방성은 21개의 독립적인 탄성계수들에 의해서 정의될 수 있으나 2차원 

TI 매질에서는 4개의 탄성계수만을 필요로 한다. 
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변위와 변형율의 관계는 다음 식으로 표현되므로 
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2차원 TI 매질에서의 변위근사 파동방정식은 다음과 같다. 
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3. Gauss-Newoton 파형역산 기법 

측정된 탐사자료를 d, 모델링 기법을 통해 계산된 파동장을 u라 하면 목적함수는 다음과 같

이 정의된다 

ࡱ ൌ ෍ ൜
1
2

ሺ࢛ െ ࢛ሻ்ሺࢊ െ  ሻൠ.                                                         ሺ8ሻࢊ

목적함수 E를 최소화하기 위해서 양변을 모형의 매개변수 m으로 편미분하면 
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과 같고, 여기에서 J는 일차 편미분 파동장이다. 이를 이용해 목적함수의 최대 급경사 방향을 

계산하기 위해서는 매우 많은 계산량과 메모리가 필요하지만, 가상 송신원 벡터와 잔여 파동

장의 역전파를 상호상관시킴으로써 간접적으로 구할 수 있다. 목적함수의 좀 더 빠른 수렴을 

위해 Gauss-Newton 파형역산 기법에서는 그래디언트 방향을 근사-헤시안 행렬 Ha를 이

용하여 정규화 하는데, 각 변수의 급경사 방향은 다음과 같이 표현된다. 

 

௡ାଵ࢓ ൌ ௡࢓ െ ௔ࡴ
ିଵࡱ׏,                                                            ሺ10ሻ 

 

그러나 근사-헤시안 행렬의 역행렬을 구하기가 매우 어렵기 때문에 본 연구에서는 Shin et 

al. (2001)이 제시한 가상송신원을 이용한 슈도-헤시안 행렬을 이용하였다. 

 

௣ࡴ ൌ  ሺ11ሻ                                                                       .ࢌ்ࢌ
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4. 수치 예제 

2층 모형 (이방성 셰일 – 등방성 사암) 

기존의 등방성 매질만을 고려한 파형역산과 이방성을 고려한 파형역산을 비교하기 위해 이

방성 매질을 포함한 2층 구조(Fig. 1)에 두 가지 방법을 적용하였다. 상부층은 수평방향과 

수직방향의 P파 속도가 다른 이방성 셰일층이며, 하부층은 등방성 사암층이다.  모형의 크기

는 수평방향으로 2 km, 수직방향으로 1 km이며 격자간격은 10 m, 송신원 개수는 199개, 

총 수신기의 개수는 201개를 사용하였다. 송신원으로는 최대주파수가 20Hz인 1차 미분 가

우스 함수를 수직방향 변위로 가정하여 사용하였다. 

두 파형역산의 비교를 위해 각 방향의 P파 속도만을 변수로 설정하였다. 이방성 셰일의 P파 

속도는 수평방향과 수직방향이 각각 3.6 km/s, 2.9 km/s이며 등방성 셰일은 두 방향 모두 

4.2 km/s 이다. 역산을 위한 초기모형은 속도가 깊이에 따라 선형적으로 증가하는 모형을 사

용하였는데, 수평방향은 3.6 km/s 에서 4.2 km/s까지, 수직방향은 2.9 km/s에서 4.2 km/s

까지 증가하는 것으로 설정하였다. 그러나 등방성 매질만을 고려한 파형역산은 두 탄성계수

를 분리할 수 없으므로, 두 모형을 초기모형으로 설정하고 각각 파형역산을 수행하였다. Fig. 

2는 이방성 매질을 고려한 파형역산을 100회 반복하여 얻은 각 방향 P파의 속도 모형이다. 

좌우 경계 부근에서 약간의 왜곡이 있지만, 경계면의 심도와 속도를 정확하게 추정하고 있음

을 알 수 있다. Fig. 3은 기존의 등방성 매질만을 고려한 파형역산을 이용해 얻은 속도 모형

인데, 초기 모형을 다르게 설정한 두 가지 모두 경계면의 심도는 잘 영상화되지만, 각 층의 

속도는 정확하게 역산해내지 못하였다. 

 

 
(a)                               (b)                                  (c) 

 

Fig. 1. A anisotropic shale-isotropic sandstone velocity model: (a) the 

horizontal P-wave velocity, (b) the vertical P-wave velocity, (c) the S-wave 

velocity.  

 

      
(a)                                             (b) 

Fig. 2. The inverted velocity model obtained by the waveform inversion for 

anisotropic media: (a) the horizontal P-wave velocity, (b) the vertical P-wave 

velocity. 
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(a)                                                 (b) 

Fig. 3. The inverted velocity model obtained by the conventional waveform 
inversion when the initial model is selected by depending on (a) the true horizontal 
P-wave velocity and (b) the true vertical P-wave velocity. 

 

이방성  Marmousi 모형 

좀 더 복잡한 모형에서 이방성을 고려한 파형역산이 정확한 속도 구조를 영상화할 수 있는지 

살펴보기 위해 Alkhalialk (1997)에 의해 제시된 이방성 Marmousi 모형에 적용하였다. 

Fig. 4는 각 방향의 P파 속도 모형을 보여주는데, 이 모형은 상부의 저속도층은 이방성 매질

로 가정하고 하부의 고속도층은 기존의 모형을 그대로 사용하였다. 모형의 크기는 9.2km Х 

3.04 km 이며 격자간격은 20 m, 송신원 개수는 92개, 총 수신기의 개수는 463개를 사용하

였다. 송신원으로는 최대주파수가 10Hz인 1차 미분 가우스 함수를 수직방향 변위로 가정하

여 사용하였다. 역산을 위한 초기모형은 깊이에 따라 1.5 km/s에서 4.7 km/s까지 선형적으

로 증가하는 모형을 사용하였다. Fig. 5는 이방성 매질을 고려한 파형역산을 300회 반복하

여 얻은 각 방향 P파의 속도 모형이다. 깊은 심도에서 약간의 왜곡이 있지만, 경계면의 심도

와 속도를 정확하게 추정하고 있음을 알 수 있다. Fig. 6은 심도에 따른 속도 단면을 나타낸 

것인데, 기존의 파형역산이 이방성 매질을 고려한 역산과 비교했을 때 정확한 심도와 속도를 

역산하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 

 

    
(a)                                                 (b) 

Fig. 4. A anisotropic Marmousi velocity model: (a) the horizontal P-wave velocity, 
(b) the vertical P-wave velocity.  

 

     
(a)                                                  (b) 

Fig. 5. The inverted velocity model obtained by the waveform inversion for 
anisotropic media: (a) the horizontal P-wave velocity, (b) the vertical P-wave 
velocity. 
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(a)                                              (b) 

Fig. 6. Depth profiles of the true and the inverted P-wave velocity estimated by the 
waveform inversion for anisotropic media and the conventional waveform inversion 
at the distances of (a) 3 km and (b) 6 km.    
 

5. 결론 

본 연구에서는 TI 매질이 포함된 지질구조에서 정확한 속도 구조를 영상화하기 위해, 이방성 

매질을 고려한 시간영역 파형역산 기법을 개발하였다. 이방성 셰일-등방성 사암층으로 이루

어진 2층 구조와 이방성 Marmousi 모형에 이 파형역산 기법을 적용한 결과 경계면의 심도

와 속도를 정확히 역산할 수 있음을 확인하였다. 등방성 매질만을 고려한 기존의 파형역산 

기법은 간단한 2층 모형에서는 속도 모형을 비교적 정확히 영상화할 수 있었으나, 이방성 

Marmousi 모형과 같은 복잡한 구조에서는 속도뿐만 아니라 경계 역시 정확히 역산할 수 없

었다. 따라서 탐사자료를 이용해 파형 역산을 할 경우 이방성을 고려해야만 정확한 속도 모

형을 찾을 수 있을 것으로 판단된다. 
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