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(54)  칭 평  한  매질에   역산

(57)  약

평  한   매질에   역산  개시 다.  개시   역산  변수(ray-

parameter)  에  P  수직 도  변수  민감도  하는 단계; 다  변수  고 하고 민감도

가 가  큰 P  수직 도   순차 역산하는 단계; 도  P  수직 도  수평 도  동시 역산하는 단

계  포함한다.

  도 - 도6
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청

청 항 1 

한차  한 순수 향 동 식과 평  가  한  역산 에 어 , 

(a) 변수(ray-parameter)  에  P  수직 도  변수  민감도  하는 단계;

(b) 다  변수  고 하고 민감도가 가  큰 P  수직 도   순차 역산하 , 역산결과가 수 치 도

달 시 지 상  변수   체  하여 복 역산하는 단계;

(c) 상  (b) 단계에  도  P  수직 도  상  수 치  수평 도  동시 역산하는 단계;

 포함하는,

 역산 .

청 항 2 

 1 항에 어 ,

상  순수 향 동 식

한  주  러싼   물 보  한  한차  하여  것  특징  하는.

 역산 .

청 항 3 

 1 항에 어 ,

상  순수 향 동 식  하  식 1  는 것  특징  하는,

 역산 .

[식 1]

  

(  : 각주 수;  : P  수직 도;  : P  수평 도; : P

시간차(moveout) 도;   : sv  수직 도; :  (i, j) 째에 한  물 보   ,

, 과 같  향 동 도   라미 ; U : 동  )

청 항 4 

 1 항에 어 ,
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상  변수는

하  식 2 또는 식 3  행 항  하  식 4  우변에 해 체 어 는 것  특징  하는,

 역산 .

[식 2]

[식 3]

[식 4]

(  : 각주 수;  : P  수직 도;  : P  수평 도; : P  시

간차(moveout) 도; : sv  수직 도:  ,  : 톰슨(Thomsen)  변수; I : 단 행 ; f

: 신원 ; P : 동  ; Q : 가상 동  ; S : 식 2 또는 식 3  변행  ; u : P  Q   동  행

; xs : 신원  치 ; ψ : 지수함수)

청 항 5 

삭

청 항 6 

 1 항에 어 ,

상  (c) 단계는,

상  P  수직 도  민감도가 상  강하게 나타나는 상  변수  값   역  하고

동시 역산하는 것  특징  하는,

 역산 .

 

 술  야

본  평  한  매질에   역산 , 체 는  한차  [0001]
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한 순수 향 동 식과 평  건  하여 계산 시간  단 시  역산  하고, 평  사각

에  민감도  하여 순차  다변수 역산과 동시 다변수 역산  복합  는  역산 에

한 것 다.

 경  술

 매질에  다변수 역산  비 , 치 량 (ill-posedness), 지역해에 빠질 가능  가지고[0003]

 문에 한 역산 변수 합  과 략  하다.

또한,  역산시 탄  동 식  사 하  역산  수행 시 상당한 계산 시간과 리  필  하고,[0004]

사 향 동 식  사 한 경우 S   거  한 가   필 한 문 가 다. 

역산 에 어 순차  역산  경우 나 지 역산변수  고 하고 한 변수  역산하고, 그 다  업[0005]

트  변수  고 하고 다  변수  역산하게 는  각 변수 역산 시 나 지 변수  차가 향  미치

문에 한 역산결과  얻 가 들고 역산 수가 가한다.

동시 역산  경우 각 변수  업 트량  하는 계수  하 가 어 워 역산  안  어지는 경우가[0006]

많아 결과가 하다.

행 술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) JP 4465404 B2 [0008]

 내

해결하 는 과

상  문  해결하  해, 본 에  평  한  매질에   역산  [0009]

역산  수행하   한차  한 순수 향 동 식과 평  건  하여 계산 시간  단

시  역산  시키고, 평  사각에  민감도  하여 순차  다변수 역산과 동시 다변수

역산  복합  는 역산  한하는 것   한다.

본  해결과 는 상에  언  것들에 한 지 않 , 언 지 아니한 다  해결과 들  아래  [0011]

재  당해 술 야에 어  통상  지식  가진 에게 하게 해  수  것 다.

과  해결 수단

상   달 하  해, 본  (a) 변수(ray-parameter)  에  P  수직 도  변수[0013]

 민감도  하는 단계; (b)다  변수  고 하고 민감도가 가  큰 P  수직 도   순차 역산하는

단계; (c) (b)단계에  도  P  수직 도  수평 도  동시 역산하는 단계;  포함한다.

본 에  순수 향 동 식  한  주  러싼   물 보  한  한차  [0014]

하여 는 것  람직하다.

본 에  순수 향 동 식  4차 미 항  하  식 1  는 것  람직하다. [0015]

[식 1][0016]

  [0017]
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(  : 각주 수;  : P  수직 도;  : P  수평 도; : P[0018]

시간차(moveout) 도;   : sv  수직 도; :  (i, j) 째에 한  물 보   ,

, 과 같  향 동 도   라미 ; U : 동  )

본 에  라미 는 하  식 2 또는 식 3  행 항  하  식 4  우변에 해 체 어 는 것  [0019]

람직하다.

[식 2][0021]

[0022]

[식 3][0024]

[0025]

[식 4][0027]

[0028]

(  : 각주 수;  : P  수직 도;  : P  수평 도; : P  시[0029]

간차(moveout) 도; : sv  수직 도:  ,  : 톰슨(Thomsen)  변수; I : 단 행 ; f

: 신원 ; P : 동  ; Q : 가상 동  ; S : 식 2 또는 식 3  변행  ; U : P  Q   동  행

; Xs : 신원  치 ; ψ : 지수함수)

본 에  (b) 단계는 역산결과가 수 치 도달 시 지 체 변수 역  하여 복 역산하는 것[0030]

 람직하다.

본 에   (c) 단계는 P  수직 도  민감도가 상  강하게 나타나는 변수  값   [0031]

역  하고 역산하는 것  람직하다.

 과

본 에  평  한  매질에   역산  역산과  시간  단 시  역산 [0033]

 시킬 수 는 과가 다.

본  과는 상에  언  것들에 한 지 않 , 언 지 아니한 다  과들  아래  재[0035]

당해 술 야에 어  통상  지식  가진 에게 하게 해  수  것 다.

도  간단한 
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도 1  본   1 실시 에  순수 향 동 링  순 도 다.[0037]

도 2는 도 1에 도시   매질에  S 가 리  순수 향 동 식  하는 순 도 다.

도 3  본   1 실시 에  순수 향 동 링 에  (cell)안에 물 보가 포함   격

트(cell-based grid sets)  나타내는 도 다.

도 4는 본   1 실시 에  순수 향 동 링 에  상  비 하  한 도  나타내

는 도 다.

도 5a는 각 ,수신 에  득한 탄  동   한차  사 한 순수 향 동  사 하

여 나타낸 도 다.

도 5b는 각 ,수신 에  득한 탄  동  본  실시 에  순수 향 동  사 하여

나타낸 도 다.

도 6  본   2 실시 에   역산  순 도 다.

도 7a는   변수에  P  수직 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 7b는  변수에  P  수직 도 민감도  나타낸 도 다.

도 7c는  변수에  P  수직 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 7d는   변수에  P  수직 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 8a는   변수에  P  수평 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 8b는   변수에  P  수평 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 8c는   변수에  P  수평 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 8d는   변수에  P  수평 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 9a는   변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 9b는   변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 9c는   변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 9d는   변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. 

 실시하  한 체  내

본  체  에 앞  후술 는 내  , ‘상 ’  -수신  각 치가  뀌어도 동 한[0038]

탄  탐사 료  얻  수 다는 특  뜻한다.

또한, 본   1 실시  순수 향 동 링 , 지하매질  하  한 치에  지하 매질[0039]

 상  측   상  지하 매질에 한   링한 링  득하는 

득 에  수행 다.

또한, 본   2 실시   역산  득  통해 득  들  하여 역산[0040]

 수행하는 역산 가 수행한다.

 [0041]

하, 도 1 내지 도 3  참 하여, 본   1 실시 에  순수 향 동 링 에 하여 하도[0042]
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 한다.

도 1  본   1 실시 에  순수 향 동 링  순 도 , 도 2는 도 1에 도시  [0043]

매질에  S 가 리  순수 향 동 식  하는 순 도 다.

도 3  본   1 실시 에  순수 향 동 링 에  (cell) 안에 물 보가 포함   [0044]

격 트(grid set)  나타내는 도 다.

본   1 실시 는  매질에  동  사하  한 순수 향 동 링 , 도 1[0045]

에 도시   같 ,  매질에  S 가 리  순수 향 동 식  하는 단계(S110)  포함한다.

그리고 순수 향 동 식  행 태  하는 단계(S120), 행 태   순수 향 동 식  한[0046]

차  하는 단계  포함한다.(S130)

우 ,  매질에  P  SV  산 계 식  다 과 같  다.(S111)[0047]

[수학식 1][0048]

  [0049]

여  는 각주 수; 는 P  수직 도; 는 P  수평 도; 는 P[0050]

 시간차(moveout) 도; 는  sv  수직 도;    , 는  톰슨(Thomsen)  변수;  ,

, 는 공간 동수 , 후술 는 수학식에 동 하게 다.

 매질에  S  한 사 향  가 (the pseudoacoustic approximation) 에 하  해, 수학[0051]

식 1에  는 0  , 수학식 1  다 과 같  다.

[수학식 2][0052]

[0053]

수학식  2   산 계 식  P  SV  각각  독립 식  수 해하여  다 과  같  [0054]

다.(S112)

[수학식 3][0055]

 [0056]

[수학식 4][0057]
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 [0058]

수학식 3  P 에 한 독립 식 , 수학식 4는 SV 에 한 독립 식 다.[0059]

본  P 에  만 고 하므 , 수학식 3  1차 러 수 개(the first-order Taylor series[0060]

expansion)  사 하여 다 과 같  다.(S113)

[수학식 5][0061]

 [0062]

또는,[0063]

[수학식 6][0064]

 [0065]

수학식 5  수학식 6   순수 향 동 식  S 가 어 다.[0066]

라 , 본   1 실시 에  순수 향 동 링 결과는 S  공물(artifacts)  하는 후처리[0067]

단계  필  하지 않는다.

수-주 수 역에     각주 수는 리에 변  통해 공간-주 수 역에  공간에 한 편미[0068]

 변 어, 순수 향 동 식  다 과 같  다.

[수학식 7][0069]

 [0070]

여 , P 는 동 다.[0071]

수학식 7  암시  시간  (the implementation of the implicit time integration methods, Kim and[0072]

Lim, 2007)  하여 다 과 같   가지 식  수학식   수 다.

[수학식 8][0073]
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 [0074]

[수학식 9][0075]

 [0076]

여 , Q는 가상 동 다.[0077]

수학식 8  수학식 9는  한차  하여 해결할 수 ,  한차  근사하  [0078]

해, 수학식 8  수학식 9는 다 과 같  행 태  다.(S120)

[수학식 10][0079]

 [0080]

또는,[0081]

[수학식 11][0082]

 [0083]

여 , I 는 단 행 ; f 는 신원; P 는 동 ; Q 는 가상 동 다.[0084]

여 , 래 한차  시스  행  칭  할 수  문에, 수학식 8과 수학식 9  편미[0085]

Min et al. (2004)  안한  한차 에 해 치 다. 

도 3  참 하 , 물 보가 (cell) 내 에  문에  한차  에  경계[0086]

건  다룬다.

그러나,  알 진  한차  1차 또는 2차 미 항  다루 ,  매질에  순수 향 동[0087]

식  4차 미 항  가지고  문에, 한  러싼 가지 물 보  가 합  하여  문

해결할 수 다.

라 , 순수 향 동 식  4차 미 항  다 과 같   수 다.(S130) [0088]

[수학식 12][0090]
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 [0091]

여 ,  는  (i, j) 째에 한  물 보  , ,  과 같  향 동 도   [0092]

라미 ; U 는 동 다.

하, 도 4  도 5  참 하여, 본   1 실시 에  순수 향 동 과  한차  사[0094]

한 순수 향 동  결과  비 하도  한다.

도 4는 본   1 실시 에  순수 향 동 과  한차  사 한 순수 향 동[0095]

상  비 하  하여 가  도  나타내는 도 다.

도 5a는 각 ,수신 에  득한 탄  동   한차  사 한 순수 향 동  사 하[0096]

여 나타낸 도 , 도 5b는 각 ,수신 에  득한 탄  동  본  실시 에  순수 향

동  사 하여 나타낸 도 다.

도 4에 도시   같 , 본   1 실시 에  순수 향 동 과  한차  사 한 순[0097]

수 향 동  비 하  하여 도  가 하고, 신  수신  다 과 같  (625  m,  62.5  m)

(2500 m, 62.5 m)에 갈아 치시킨다.

 1

[0099]

Source (x, z) Receiver (x, z)

Case1 (625 m, 62.5 m) (2500 m, 62.5 m)

Case2 (2500 m, 62.5 m) (625 m, 62.5 m)

득한  개  탄  탐사 료  비 한 결과는 다 과 같다.[0101]

도 5a에 도시   같 ,  한차  사 한 순수 향 동  경우, 탄  탐사 료  상[0102]

 상당  진 것  알 수 다.

, 도 5b에 도시   같 , 본  실시 에  순수 향 동  경우, 상  상[0103]

 지 는 것  할 수 다.

본   1 실시 에 라 도  순수 향 동 식  후술 는 본   2 실시 에   역[0105]

산 에 할 경우, 역산과  시간과 비  감할 수 는 과  얻  수 다.

 역산(waveform inversion) 란, 에  실  측   하여 특 지역  지하 매질 에[0106]

한 보( 컨 , 측  상 지역에 한 도  또는 도 )  하는 과  말하 , 술  본 

  1 실시 는 러한  역산에  해 가  지하   한 후,  에 한 

값  하는 링 과 다.

체  에 앞 , 본   2 실시 에   역산  술   1 실시 에 라 도  순[0107]

수 향 동 식과 평  가 (Vigh and Starr,2008)  하 , 든 주 수에 한 동시 다변수역산

과, 개별 주 수별 순차  다변수역산  하 다.

하, 도 6 내지 도 9  참 하여, 에 한 역산 에 하여 살펴보도  한다. [0109]

도 6  본   2 실시 에   역산  순 도 다.[0110]

도  7a는    변수에   P  수직 도  민감도  나타낸  도 고,  도  7b는[0111]
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  변수에  P  수직 도 민감도  나타낸 도 다.

도  7c는    변수에   P  수직 도  민감도  나타낸  도 고,  도  7d는[0112]

  변수에  P  수직 도 민감도  나타낸 도 다. 

도  8a는    변수에   P  수평 도  민감도  나타낸  도 고,  도  8b는[0113]

  변수에  P  수평 도 민감도  나타낸 도 다. 

도  8c는    변수에   P  수평 도  민감도  나타낸  도 고,  도  8d는[0114]

  변수에  P  수평 도 민감도  나타낸 도 다. 

도  9a는    변수에   P  시간차 도  민감도  나타낸  도 고,  도  9b는[0115]

  변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. 

도 9c는   변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. [0116]

도 9d는   변수에  P  시간차 도 민감도  나타낸 도 다. [0117]

도 6에 도시   같 , 변수(p, ray-parameter)  에  P  수직 도(Vpz) , P  수직 도(Vp[0118]

z)  변수( , )  계  는  P  수평 도(  )   P  시간차 도

(  )  민감도  하는 단계  포함한다.(S210)

그리고 다  변수  고 하고 민감도가 가  큰 P  수직 도(Vpz)   순차 역산하는 단계 (S220), 상[0119]

순차 역산단계에  도  P  수직 도(Vpz)  P  수평 도(Vpx)  동시 역산하는 단계  포함한다.(S240)

변수(p)는 술  수학식 10과 수학식 11에 재  순수 동 식  행 항  다  수학식 13  우변에 [0120]

해 체 어 다.

[수학식 13][0122]

 [0123]

여 , S는 [수학식 10] 또는 [수학식 11]  변행 ; U는 P  Q   동  행  ; Xs 는 신원  [0124]

치 ; p 는 변수;  는 지수함수 다.

도 7 내지 도 9  참 하여, 여러 개  변수(p) 에  P  수직 도(Vpz), P  수평 도(Vpx)  P[0126]

시간차 도(Vpn)  민감도  해 보  다 과 같다.

에 앞 , 도  상에  색에 가 울수  민감도가 다는 것 고, 색에 가 울수  민감도가 낮다는[0127]

것 다.

도 7에 도시   같 , P  수직 도(Vpx)  경우 변수(p)  값  감 할수    민감도  가[0128]

진다.

, 도 8  도 9에 도시   같 , 변수( , )  P  수직 도(Vpz)  계  는 P  수[0129]

평 도(Vpx)  P  시간차 도(Vpn)  경우는 변수(p)  값  감 할수  민감도가 어드는 것  

할 수 다.

, 러한 변수(p)  특  하여, 다  변수  고 하고 민감도가 가  큰 P  수직 도(Vpz)  순차[0130]
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역산하고, 에 도  P  수직 도(Vpz)  P  수평 도(Vpx)  동시 역산한다.

우 , 다  변수  고 한 채  민감도가 큰 P  수직 도(Vpz)   순차 역산한다.(S220)[0131]

여 , P  수평 도(Vpx) 나 P  시간차 도(Vpn)에 비해 P  수직 도(Vpz)  민감도가 상  크  [0132]

문에 체 변수 역  하여 역산결과가  수 할 지 복역산  수행한다.(S230)

그리고, 도  P  수직 도(Vpz)  P  수평 도(Vpx)  동시 역산한다.(S240)[0133]

, P  수직 도(Vpz)  민감도가 상  강하게 나타나는 변수(p)  값   역  하[0134]

고 역산  수행한다.

, 본   2 실시 에 는  역만 역산에 포함한다.[0135]

본   2 실시 에   역산  결과   순차 , 동시 역산  결과  비 하  [0136]

하여 다 과 같  역산  변수  차값  할 수 다.

[수학식 14][0138]

 [0139]

여 ,   는 변수  차값;       각각 재  변수  실  변수 다.[0140]

 순차 , 동시 역산 과 본   2 실시 에   역산  결과는 다 과 같 , 본[0141]

  2 실시 에   역산  결과가 상   차  보 는 것  할 수 다. 

 2

[0143]

Vpz (%) Vpx (%) ε (%)

Sequential 0.155 0.136 19.2

Joint 0.202 0.221 29.1

Developed 0.125 0.115 15.4

 같 , 상술  본   1 실시 에  순수 향 동 링  탄  탐사 료  상  지[0145]

는 것  지할 수 는 과  얻  수 다.

또한,  식에 비해  리  하여 순수 향 동 식 링  가능한 과  얻  수 다.[0146]

또한, 상  과  하여, 링  안  득할 수 는 과  얻  수 다.[0147]

상술  본   2 실시 에   역산  역산과  시간  단 시  역산  시킬 수[0149]

는 과가 다.

본 에 개시  실시 들  본  술  사상  한 하  한 것  아니라 하  한 것 , [0151]

러한 실시 에 하여 본  술 사상  가 한 는 것  아님  하다.

본    도 에 포함  술  사상   내에  당해 술 야에 어  통상  지식  가진[0152]

가 하게 할 수 는 변  체  실시 는  본  리 에 포함 는 것  해

어야 할 것 다.
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S110 : S 가 리  순수 향 동 식 [0154]

S120 : 행 행태  

S130 :  한차  

S210 : 변수 에  수직 도  변수  민감도 

S220 : 민감도가 가  큰 수직 도  순차역산

S230 : 역산결과값 수 치 도달

S240 : 수직 도, 수평 도 동시 역산

도

도 1

도 2
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도 3

도 4

도 5

등록특허 10-1693310

- 15 -



도 6

도 7
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도 8

도 9
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