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Improved efficiency of numerical modeling using the expanding domain method 

with a logarithmic grid
Bo-Ram Hong1․  Ho-Seuk Bae2․  Wan-Soo Ha3․  Woo-Keen Chung†

 

요약: 유한차분법에 바탕을 둔 수치모델링은 컴퓨터기술의 발전과 함께 다양하게 이용되고 있다. 하지만 용량의 컴퓨

팅 리소스를 필요로 하는 문제를 지니고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 로그격자와 영역확장법을 함께 

적용하여 수치모델링 알고리즘을 제안하였다. 기존의 일반적인 등격자 유한차분법과 비교를 통해 알고리즘의 타당성 및 

정확성을 검증하였으며, 수치예제를 통해 새롭게 제시된 알고리즘의 계산 효율성을 확인하였다.

주제어: 수치모델링, 유한차분법, 로그격자, 영역확장법

Abstract: Numerical modeling based on the finite difference method has been widely used with improved computer technology. 

However, high-capacity computing resources are required for this technique. To overcome this limitation, we propose an algo-

rithm the employs a logarithmic grid in conjunction with the expanding domain method. The proposed algorithm was verified 

through comparison with numerical results obtained with a conventional method. The results confirmed that our algorithm can 

improve computational efficiency.
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1. 서 론
탄성파탐사는 해저 유·가스자원 개발 목적의 탐사에서 

가장 보편적으로 이용되는 물리탐사기술로, 지하구조에 따

른 다양한 파동전파 현상의 분석을 통해 지하매질을 영상

화할 수 있다[1][2]. 지하구조 내부에서 음향 임피던스(a-

coustic impedance) 차이에 의해 반사 또는 굴절 등 다양한 

특성의 탄성파 거동이 기록되며, 이를 정확히 모사할수록 

고해상도의 지하구조 규명이 가능하다. 파동의 특성모사를 

위한 계산도구로서 주로 사용되는 수치모델링은 파동방정

식을 이용하여 탄성파의 물리적 현상을 예측하는 방법으

로, 파동전파에 한 이해뿐만 아니라 인공 탄성파탐사의 

설계 및 자료해석 등에도 활용된다[3]-[5].

수치모델링에서 탄성파 파동방정식을 해결하기 위한 방

법에는 유한차분법(FDM), 유한요소법(FEM), 경계요소법

(BEM) 등 다양한 방법들이 있다. 그 중 널리 이용되는 유한

차분법은 알고리즘의 구현이 간단하고 비교적 복잡한 모델

에 해서도 정확한 거동의 모사가 가능하다. 또한 한 번의 

모델링 수행을 통해 다양한 정보를 취득할 수 있는 장점이 

있다[5]. 유한차분법의 정확도와 안정성의 향상을 위하여 불

규칙 격자법(Irregular grid), 엇갈린 격자법(Staggered grid), 

회전된 엇갈린 격자법(Rotated staggered grid) 외에 고차원의 

연산자를 이용하는 등 다양한 방법들이 제시되었다[6]-[8].

하지만 이와 같은 방법들은 여전히 용량의 리소스와 

긴 계산시간을 필요로 하는 연산효율 측면의 문제를 지니

고 있다. 이러한 문제점을 극복하고자 W. Ha and C. Shin. 

[9]은 연산량의 감소와 동시에 인공적인 경계에 의한 영향

을 제거할 수 있는 방법으로 라플라스 영역에서 깊이방향

으로 로그격자(logarithmic grid)를 적용하였으며, Choi et al. 

[10]은 주파수영역에서 로그격자를 적용하였다. S. Suh and 

B. Wang. [11]과 Ryu et al. [12]은 영역확장법(expanding do-

main method)을 제시하여 계산시간 및 연산량의 효율에서 

좋은 결과를 보여주었다. 한계유전을 비롯한 극한 지역 또

는 수심 탐사 등 고난도∙ 규모 환경에 한 탐사로서 3

차원 탄성파 탐사가 수행되는 최근 추세에서, 용량의 탐
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사자료를 처리하기 위해 고가의 소프트웨어 시스템과 고성

능의 컴퓨터를 사용하거나 용역기관에 의존하고 있다[13]. 

이에 따라 높은 연산효율을 갖는 알고리즘은 이러한 한계

성을 극복할 수 있을 뿐만 아니라 비교적 사양이 낮은 개

인용 컴퓨터(PC)에서의 자료처리를 가능하게 할 수 있다.

본 논문에서는 연산량의 감소를 통한 수치모델링의 효율

을 향상시키고자, 로그격자 및 영역확장법을 적용한 알고리

즘을 개발하였으며 여러 가지 수치예제를 통해 새롭게 개발

된 알고리즘에 한 정확성 및 효율성을 검증해 보았다.

2. 이 론
2.1 유한차분법

균질, 등방성매질에서의 3차원 음향 파동방정식은 식 (1)

과 같이 편미분방정식의 형태로 표현할 수 있다.








 
 ∇                (1)

여기서 ∇ 는 라플라시안 연산자, 는 매질의 속도, 는 

파동장, 는 시간의 변수를 나타낸다. 는 음원의 파형, 

는 델타함수이며, , , 는 음원의 위치를 나타낸다.

유한차분법은 테일러급수 전개식을 통해 미분형태의 지

배방정식을 차분방정식으로 근사시켜 수치해석 하는 방법

으로, 차분 시 사용하는 함수에 따라 전향차분, 후향차분, 

중앙차분으로 나눌 수 있다. 식 (1)의 음향 파동방정식을 1

차원으로 가정하고 시간 및 공간의 변화에 한 미분 연산

자를 유한차분법을 통해 근사하면 식 (2)와 같이 표현할 수 

있다. 이때 ∆, ∆는 각각 시간과 공간에서의 격자간격

을 나타낸다.






∆

∆   ∆

 ∆

 ∆   ∆

  

              (2)

유한차분법을 통해 근사한 파동방정식을 이용하여 모델링

을 수행하기 위해서는 상이 되는 모델을 격자구조로 표현

해야 한다. 이때 일정 수준의 정확도를 유지할 수 있는 격자

간격을 설정하기 위해 안정조건 및 분산분석을 수행한다

[14]. 분산분석을 위한 최소파장 min의 길이는 식 (3)으로부

터 구할 수 있다. 여기서 min은 매질의 최저속도이며, max

는 음원의 최 주파수이다. 이후 모델링 수행 시 고려되는 

최소파장을 일정수준의 정확도를 유지시켜주는 최소 격자수 

로 나눠줌으로써 격자간격 ∆를 구할 수 있다.

min  minmax                                   (3)

∆  min                                    (4)

식 (3)과 식 (4)에 따라 음원의 최 주파수가 증가할수록 

최소파장의 길이가 짧아지면서 일정한 수준의 정확도를 유

지하기 위해서는 격자간격이 조밀해진다. 이로 인해 동일

한 크기의 모델을 표현하기 위한 총 격자의 개수가 증가하

며, 수치모델링에서 격자개수의 증가는 고차원으로 갈수록 

연산량 및 연산시간을 기하급수적으로 증가시킨다.

2.2 로그격자를 이용한 모델링

W. Ha and C. Shin. [9]을 통해 제안된 로그격자를 이용한 

수치모델링 방법에서는 파동이 공간에 한 변수 로 이루

어진 새로운 함수   를 따라 전파된다고 가정하였을 

때, 1차원 음향파동방정식을 식 (5)와 같이 재 정의하였다









 




 
             (5)

새로운 함수 는 자연로그 함수로서 식 (6)과 같이 정의

한다.

  ln   ≧ 
ln    

                        (6)

동일한 방법으로 공간에 한 변수 , 에 해서 각각 

새로운 자연로그 함수 , 를 정의할 수 있다. 이때 모델

의 상부를 수면으로 가정할 경우, 축에 해서는 양의 증

가만 고려하여 새로운 함수 는 식 (7)과 같다.

  ln   ≧                          (7)

Figure 1과 같이 등격자와 로그격자를 비교하였을 때, 로

그격자는 원점에 가까울수록 등격자에 비해 격자간격이 더

욱 조밀하여 보다 정밀한 표현이 가능하다. 하지만 원점에

서 멀어질수록 격자 한 개가 나타내는 크기가 수적으로 

증가하여 정확도가 감소하게 된다.  이와 같은 이유로 로그

격자를 이용할 경우, 상이 되는 모델의 특정 부분을 격자

의 중심에 위치시킴으로써 더욱 정확하게 묘사할 수 있다.

또한 등격자와 동일한 격자수를 이용하였을 때 보다 넓

은 영역을 표현할 수 있어 규모의 지역에 한 개략적인 

모델링을 등격자 보다 적은 격자수를 이용하여 빠르게 수

행할 수 있고, 같은 시간동안 파동이 인공적인 경계에 도달

하지 않아 경계에 의한 반사파의 영향을 무시할 수 있다.

Figure 1: Comparison between Logarithmic grid and linear 

grid
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2.3 영역확장법

파동은 음원이 발생하는 지점부터 매질을  통해 주변으

로 전파되며, 이때 초기시간에는 음원 발생지점의 인근주변

을 제외하면 파동장의 변화가 ‘0(zero)’이다. 영역확장법은 

이러한 사전에 예측 가능한 파동장의 변화가 없는 영역의 

연산을 생략함으로써 계산비용을 줄일 수 있는 방법이다. 

영역확장법의 연산방법에는 (1) 등속도 방법, (2) 아이코널 

방정식 풀이법, 그리고 (3) 진폭 비교방법이 있다. 등속도 

방법은 속도변화를 고려하지 않고, 최 속도에 한 주시를 

통해 파동장의 확장속도를 구하는 방법으로 간단한 계산에 

비해 다양한 속도변화를 갖는 모델에서는 비효율적이다. 아

이코널 방정식 풀이법은 다른 두 가지 방법에 비해 정확성

은 높지만, 아이코널 방정식의 계산 자체만으로도 연산량이 

많아 효율성 향상에는 부적합하다. 진폭비교 방법은 영역의 

경계를 설정하고 경계인근에 나타나는 파동장의 변화에 따

른 진폭값의 가감을 파악하여 계산영역을 확장하는 것으로, 

계산이 매우 간단하며 적용이 간편하다[11][12].

Figure 2: Flow chart for expanding domain method

Figure 2는 Ryu et al. [11]에서 제시한 영역확장법을 이용

한 수치 모델링 알고리즘의 흐름도이다. 일반적인 시간영

역에서의 수치모델링 과정에서 매 시간간격마다 연산영역

에서의 진폭변화를 감지하여 확장여부를 판단하고, 모든 

계산은 영역 내에서만 수행한다. 특히 경계조건은 연산영

역의 경계가 초기에 주어진 실제 모델의 경계와 맞닿았을 

때만 계산함으로써 기존 방법과 비교하여 경계조건에 한 

연산횟수가 매우 감소된다. 시간전진(time marching) 기법 

또한 연산영역 내에서만 수행된다.

3. 수치모형실험 및 결과
본 연구에서는 효율성 향상을 위하여 로그격자 및 영역

확장법을 적용한 알고리즘을 개발하였으며, 수치예제를 

통해 알고리즘의 정확성 및 효율성을 검증하고자 하였다. 

영역확장법은 진폭 비교방법을 적용하였으며, 격자개수 

및 CPU 계산시간을 통해 연산효율을 비교하였다.

3.1 로그격자 알고리즘 검증

영역확장법 적용에 앞서 로그격자 알고리즘의 타당성 

및 정확성 검증을 위해 기존의 일반적인 등격자 유한차분

법의 수치모델링 결과와 비교하였다. 1.5km/s의 균질한 속

도를 갖는 수층을 상으로 동일한 지점에 음원과 수진기

를 위치시켜 신호의 정확성을 비교하였다.

(a)

(b)

(c)
Figure 3: Numerical modeling results: in the (a) linear grid, 

(b) logarithmic grid, and (c) normalization result

Figure 3은 등격자에서의 일반적인 유한차분법과 로그

격자를 이용한 수치모델링 결과이다. Figure 3 (c)의 정규

화결과에서 파형 및 진폭이 일치함을 확인할 수 있었으며, 

이를 통해 로그격자 알고리즘의 타당성 및 정확성을 확인

하였다. Table 1은 등격자 및 로그격자를 사용하였을 때, 

200×200×100의 모델을 나타내기 위해 필요한 격자수와 메

모리 용량을 나타낸 것이다.  , 축은 모델의 중심을 원점

으로 하여 양방향( ,  , , )으로 로그격자를 적

용하였으나, 축은 깊이 방향의 단방향()에 해서만 

적용함으로써 축에 한 격자수의 감소폭이 더욱 큰 것

을 확인하였다. real 32bit 기준 로그격자가 등격자 비 

40.17% 정도의 메모리를 사용하는 것을 통해 메모리 사용 

효율이 향상되었음을 확인하였다.

parameters linear logarithmic
number of x-axis 200 183
number of y-axis 200 183
number of z-aixs 100 48

capacity (MB) 15.26 6.13

Table 1: Comparison of computational resources in the linear 

grid and logarithmic grid
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3.2 영역확장법 적용

로그격자 알고리즘에 영역확장법을 적용하여 연산영역 

경계의 확장을 확인하고, 연산시간 효율을 비교하였다. 실

험에는 Figure 4와 같이 수평 3층 구조의 평면을 갖는 3차

원 모델을 사용하였으며, 3차원의 속도모델을 2차원의 

평면으로 나타낸 것이다. 속도모델의 최상부층에 1.5km/s

의 속도를 갖는 수층이 존재하며, 각각 3.2km/s, 4.5km/s의 

속도를 갖는 수평층으로 구성되어 있다. 속도변화에 따른 

영역확장법의 확장속도를 고려하기 위해 균질매질이 아닌 

수평 3층 구조를 사용하였다.

Figure 4: The velocity model in the linear scale (in 2D)

모델링 변수는 Table 2와 같다. 축, 축 및 축 격자간

격은 2m로 동일하며, 시간간격 0.1ms, 총 기록시간은 0.3

초이다. 음원은 절단주파수 200Hz의 1차 미분 가우스 함

수(first derivative gaussian function)를 사용하였다.

영역확장법은 연산영역 경계의 2격자 내부에서 최  진

폭 크기 1% 이상의 진폭변화가 나타날 경우 영역을 확장하

도록 하였으며, 확장폭은 10격자로 설정하였다. 초기 연산

영역의 경계는 음원의 위치로부터 좌∙우∙하부에 각 10격자 

떨어진 지점으로 설정하였다.

parameters value
number of x-axis, y-axis grids 500

number of z-axis grids 300
number of samples 3000
grid spacing (m) 2

sampling interval (ms) 0.1
cutoff frequency (Hz) 200

Table 2: Modeling parameters in linear grid

Figure 5는 알고리즘의 로그격자 변환과정을 통해 취득한 

로그격자에서의 속도모델을 Figure 4와 동일한 위치에서 

2D로 나타낸 것이다. 로그격자로 변환됨에 따라 속도모델

의 표현이 달라지는 것을 확인하기 위해 축을 격자의 개

수로서 표시하였다. Figure 4와 비교하였을 때, 수평 3층 모

두 등격자일 때보다 적은 격자수로 표현되며 수적으로 

증가하는 로그격자로 인해 깊이방향으로 증가할 수록 수평

층의 두께가 얇게 표현되는 것을 확인할 수 있다.

로그격자 적용에 따른 계산량의 감소는 500×500×300

에서 405×405×203으로 real 32bit 기준 0.28GB에서 

0.12GB로 기존 비 42.85% 수준으로 감소하였다.

Figure 5: The velocity model in the logarithmic scale (in 2D)

Figure 6은 제안알고리즘을 이용하였을 때 시간변화에 따

른 파동장 계산영역의 변화를 파선으로 나타낸 것이다. 0.09

초(Figure 6 (a))에서 0.15초(Figure 6 (b))의 결과를 살펴보면 

모델 상부의 수면을 맞고 되돌아온 반사파의 영향으로 수평

방향 확장속도가 더욱 빨라졌음을 확인할 수 있으며, 0.15초

(Figure 6 (b))에서 0.21초(Figure 6 (c))의 결과를 통해 속도변

화가 나타나는 구조에 의해 수평 및 수직방향의 확장속도가 

달라짐을 확인할 수 있다. 또한 로그격자를 적용함으로써 

격자 간격이 증가함에 따라 구형발산하는 파동의 형태가 시

각적으로 왜곡되어 나타나는 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)
Figure 6: Snapshots of wavefield in logarithmic grid with 

expanding boundary: (a) 0.09s, (b) 0.15s, and (c) 0.21s
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로그격자 유한차분법 알고리즘에 영역확장법을 적용하

였을 때 CPU 계산시간은 26.8분으로, 적용하지 않았을 때

의 100.1분과 비교하여 약 26% 수준으로 연산시간이 감소

되었음을 확인하였다(CPU 제원 : 6 core Intel Xeon E5-2640 

[2.5GHz, 15MB L3, 72GT/sec QPI]). 등격자와 비교하여 로

그격자를 적용할 경우 격자의 개수는 42.85% 수준으로 감

소하였으며, 이에 영역확장법을 적용함으로써 초기시간에

서의 연산영역 범위를 줄여 계산시간을 26% 수준으로 감

소시킬 수 있었다.

4. 결  론
본 논문에서는 수치모델링의 연산효율을 향상시키고자  

로그격자 및 영역확장법을 이용한 유한차분법 기반의 알고

리즘을 제안하였다.

로그격자 알고리즘의 정확성을 검증하기 위하여 기존의 

등격자 유한차분법을 이용한 수치모델링 결과와 비교를 수

행하였으며, 트레이스 비교 결과에서 합리적인 결과를 확

인하였다. 리소스 효율을 위한 비교에서는 200×200×100 크

기의 모델을 표현하기 위해 등격자 비 40% 수준의 메모

리를 사용함을 확인하였다. 정확성 및 효율성이 검증된 로

그격자 알고리즘에 영역확장법을 적용하고, 수평 3층 구조

의 속도모델을 이용한 수치예제에서는 메모리 사용량은 

42.85% 수준으로 감소, 계산시간은 26% 수준으로 단축됨

을 확인하였다.

본 논문에서 수행한 수치예제의 경우, 로그격자와 영역

확장법의 결합으로 기존의 등격자 유한차분법 비 메모

리 사용량과 계산시간이 절반 수준으로 감소하였으며, 이

를 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘을 이용하여 계산

효율이 향상될 수 있음을 확인하였다. 이와 같은 메모리 

사용의 효율성 및 계산시간의 감소는 상모델의 차원 

및 크기가 커질수록 극 화될 것으로 판단되며, 특히 고

성능 슈퍼컴퓨터에 비해 CPU 및 메모리 성능이 부족한 

저성능 개인용 컴퓨터에서의 연산효율을 높일 수 있을 

것으로 생각된다. 

최근 컴퓨터 기술의 비약적인 발전과 함께 유한차분법을 

이용한 수치모델링의 응용분야가 다양해지고 있으며 효율

적인 알고리즘의 필요성이 증가하고 있다. 본 연구에서 제

안하는 알고리즘은 이러한 필요성에 맞춰 탄성파 파동모사 

뿐만 아니라 수중음향 환경과 같이 고주파수 역을 사용하

는 경우에도 적용 가능할 것으로 기 된다.
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