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요약 : 본 논문에서는 가우스 뉴튼법을 이용한 중합전 탄성파 자료의 파형역산에 관한 

연구를 수행하였다. 탄성파 파형역산에 가우스 뉴튼법을 적용하는 방법은 80년대에 제시

되었으나 최근 들어서야 활발히 연구가 진행되고 있는데 이는 연산 능력과 기억용량의 

한계에 기인한 것이다. 이를 극복하기 위해 본 연구에서는, 파동 전파 수치모의와 역산과

정에서 각각 다른 크기의 격자간격을 사용하고, 필요한 시간영역의 파동전파 모사와 가

상 진원의 근사를 통해 편미분 파형을 계산하였으며, 효과적으로 슈퍼컴퓨터를 활용하기

위해 병렬처리 기법을 사용하였다. 수치모의를 통해, 가우스 뉴튼법을 이용한 파형 역산

의 수렴속도가 빠르고 정확한 것을 알 수 있었으며, 이를 통해 본 연구에서 제시한 방법

의 실제 탄성파 자료를 이용한 역산에의 적용가능성을 확인하였다.

주요어 :  파형역산, 가우스 뉴튼법, 파동 방정식, 유한 차분법 

Abstract :  A seismic waveform inversion for prestack seismic data based on 

the Gauss-Newton method is presented. The Gauss-Newton method for 

seismic waveform inversion was proposed in the 80s but has rarely been 

studied. Extensive computational and memory requirements have been principal 

difficulties. To overcome this, we used different sizes of grids in the inversion 

stage from those of grids in the wave propagation simulation, temporal 

windowing of the simulation and approximation of virtual sources for calculating 

partial derivatives, and implemented this algorithm on parallel supercomputers . 

We show that the Gauss-Newton method has high resolving power and 

convergence rate, and demonstrate potential applications to real seismic data.

Keywords :  waveform inversion, gauss-newton method, wave equation, finite- 

difference method 

1. 서론

탄성파 파형역산은 중합전 탄성파 자료로부터 지구내부의 물리적 성질을 얻기 위한 반복

적 역산의 한 방법이라 정의할 수 있다. 최소 자승법에 바탕을 둔 탄성파 자료의 역산이 
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상당히 많은 양의 연산을 필요로 한다는 사실은 잘 알려져 있다. 최초 Lailly (1983)와 

Tarantola (1984)의 연구로부터 본격적으로 시작된 탄성파 파형 역산은 그래디언트법

(Gradient method)에 기반하고 있으며, 음향 매질에서, 역산에 필요한 편미분 항을 명

시적으로 계산하지 않고 역산의 수렴방향을 결정하는 방법을 이용하였다. 이 방법은 순

방향으로 전파된 파형과 역방향으로 전파된 파형의 상호 연관을 통해 수렴방향을 결정하

며, 이 방법은 수차례의 파동 전파 모사만을 통해서도 파형역산을 수행할 수 있다는 장

점이 있다. 이 때문에 80년대의 연산 능력으로도 파형역산을 수행할 수 있었다.

일반적으로 가우스 뉴튼법(Gauss Newton method)은 그래디언트법 보다 수렴속도가 

빠른 것으로 알려져 있다. Tarantola (1984)는 이미 80년대에 가우스 뉴튼법을 탄성파 

파형역산에 적용하는 방법을 제시하였으나 아직까지 이에 관한 활발한 연구가 진행되지 

못하고 있다. 가장 큰 원인중의 하나는 가우스 뉴튼법을 적용하기에는 아직까지도 현재 

컴퓨터 연산능력이 부족하기 때문이다. 최근 Pratt et al. (1998)과 Shin et al. (2001)

은 주파수 영역에서 가상 진원과 상반 정리를 이용한 가우스 뉴튼법을 적용한 파형역산

을 수행하기도 하였다. 하지만 이들은 탄성 매질이 아닌 음향 매질에서, 극히 적은 수의 

파라미터에 대한 역산을 수행하거나, 가우스 뉴튼법에서 사용하는 근사 헤시안(Hessian) 

행렬의 대각원소만 이용한 역산을 수행하였다.

본 연구에서는 탄성 매질에서 파형역산을 수행하기 위해 가우스 뉴튼법을 사용하였으며, 

근사 헤시안 행렬을 정규화 하여 안정된 역산을 수행하도록 하였다. 이를 위해 탄성매질

의 파동 방정식을 풀기위해 시간영역에서 엇갈린 격자 유한 차분법(Levander, 1988)을 

사용하였다. 효과적이며 빠른 역산을 위해, 역산 단계에서 공간과 시간격자의 크기를 파

동전파 수치모의와 다르게 사용하였으며, 필요한 시간영역의 자료만 사용하도록 제한된 

계산을 수행하였고, 가상 진원의 근사를 통해 편미분 항을 계산하였으며, 슈퍼컴퓨터에서 

모든 과정을 효과적으로 사용할 수 있도록 병렬화 하였다.

2. 가우스 뉴튼법을 이용한 파형역산

일반적으로 가우스 뉴튼법을 이용한 역산에서는 근사 헤시안 행렬이 특이치 행렬로 존재

하기 때문에 감쇄항을 사용하는 정규화 방법을 적용한다. 정규화된 가우스 뉴튼법은

                (1)

으로 표현되며(Sheen et al., 2006), 이 식에서 은 매질의 특성을 나타내는 모델 파라

미터, 는 수렴방향의 크기를 결정하는 계수,  는 자코비안(Jacobian) 행렬, 는 정규

화 계수,  은 정규화 방법을 나타내는 계수행렬이며, 는 자료의 오차(residual)이다.

본 연구에서는 정규화 방법으로 Sasaki (1998)의 2차원 평활화 기법과 Levenberg 

(1944)와 Marquardt (1963)의 감쇄항을 동시에 사용하였으며, 수렴방향의 크기는 유

한차분법을 이용해 역산과정에서 자동적으로 계산하도록 하였다.

탄성매질에서의 파동 방정식을 풀기 위해 엇갈린 격자 유한 차분법을 사용하였으며, 이 

때 파동방정식은 다음과 같이 정리할 수 있다.

     

          
      (2)

위 식에서 는 변위의 미분 값인 속도, 는 응력이며, 와 는 각각 지진원이 될 수 있

다. 이 식으로부터 각 모델 파라미터에 관한 편미분 항을 얻기 위해 특정 지점의 P파 속

도 로 식 (2)를 미분하면
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이 되며, 는 P파 속도이다. 이 식에서 두 번째 식의 마지막 항은 가상의 진원이 되며, 

이것은 최초 순방향의 파동전파 수치모의로부터 얻은 파형 을 가상의 진원으로 사용

해 파동전파 수치모의를 수행하게 되면 역산에 필요한 편미분 형태의 파형을 얻을 수 있

음을 보여준다(Pratt et al., 1998). 

일반적으로 지구물리 역산에서는 얻고자 하는 모델 파라미터의 수보다 관측소의 수가 작

게 되는데, 이런 경우 상반 정리로부터 관측소를 가상의 진원으로 생각할 수 있고 이를 

통해 효과적으로 편미분 파형계산을 할 수 있다(Rodi, 1976; Shin et al., 2001)

탄성파 파형 역산으로부터 얻을 수 있는 정보의 해상도는 파동 방정식을 풀기위해 필요

한 격자 간격보다 낮게 되는데, 이 점을 이용하면 역산에 필요한 연산과 기억 용량을 효

과적으로 줄일 수 있다. 공간적으로 모델 파라미터는 유한 차분법에 쓰이는 여러 격자들

을 블록형태로 구성하고(block parameterization), 시간적으로는 유한 차분법 계산을 통

해 얻은 파형을 일정 간격으로 다시 샘플링하여 역산에 필요한 자료의 양을 효과적으로 

줄일 수 있었다. 탄성파 탐사를 위한 파동 전파 수치모의는 지표의 송신기로부터 전파된 

파동이 지하의 매질로부터 반사 또는 굴절되어 수신기까지 전파되는 동안의 연산이 필요

하다. 하지만 상반정리를 이용하게 되면 송신기와 수신기에서 매질까지의 파동 전파만 

수치모의하면 연산에 필요한 편미분 파형을 계산할 수 있다. 따라서 이를 이용해 수치모

의 계산 시 약 30 %의 연산 시간 감소를 얻을 수 있었다. 모델 파라미터를 블록형태로 

구성하였기 때문에, 각각의 모델 파라미터에 대한 편미분 항을 계산하기 위해서는 블록 

내부에 위치한 격자에서의 편미분 항을 모두 계산해야 하지만, 수치 근사를 통해서도 동

일한 형태의 파형을 얻을 수 있었으며 이를 통해 자코비안 행렬 계산에 필요한 기억용량

과 연산을 90 % 이상 줄일 수 있었다. 앞서 언급한 여러 방법들을 바탕으로 가우스 뉴

튼법을 이용한 파형 역산을 현재의 가장 효과적인 컴퓨팅 방법인 슈퍼컴퓨터에 적용하기 

위해 탄성파 수치모의 및 역산 과정을 MPI (Message Passing Interface)를 사용하여 

병렬화 하였으며, 이를 통해 보다 빠른 시간에 파형 역산을 수행할 수 있었다.

4. 수치모의 결과

본 연구에서는 진원 함수를 알고 있다는 가정 하에 탄성파 파형 역산을 수행하였다. P파

를 비롯해 매질의 밀도와 S파의 속도구조를 알지 못하는 경우의 역산을 수행하였다. 대

신 매질의 밀도와 S파의 속도는 다음과 같은 P파와 상관관계를 가지는 것으로 가정하여 

실제 모델을 구성하였다(Castagna et al., 1993).

        

   
      (4)

하지만 역산과정에서는 식 (4)와 동일한 관계식이 아닌 깊이에 따라 20 %의 오차를 가

지는 그림 (1)과 같은 관계식을 이용해 P파의 정보로부터 매질의 밀도와 S파의 속도를 

계산하였다. 실제 모델로부터 계산되어 입력 자료로 사용된 트레이스에 5 %의 잡음을 

추가하여 P파 속도구조에 대한 역산을 수행하였다. 
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 Fig. 1. Relationships between S wave velocity and P wave velocity, and 

between density and P wave velocity.

그림 (2)는 5번 반복연산을 수행하여 얻은 역산 결과이다. 매질 밀도와 S파 속도구조에 

대한 관계식이 깊이가 깊어짐에 따라 실제 모델과 많이 다르기 때문에 심부에서 매질 밀

도와 S파 속도구조는 실제모델과 다르게 수렴되는 것을 알 수 있다. 하지만 P파의 속도

구조는 모든 깊이에서 대체로 잘 수렴하는 양상을 보인다. 역산에는 4200개의 모델 파

라미터를 파형 역산으로 구하였으며, 매 반복연산마다 9번의 순방향 파동전파 모의와 98

번의 역방향 모의, 그리고 수렴방향의 길이 결정을 위해 9번의 수치모의를 수행해야 한

다. 이 연산은 서울대학교의 슈퍼컴퓨터 3호기인 리눅스 기반의 IBM 클러스터에서 48개

의 CPU를 이용하였으며 매 반복연산에 약 15분 정도의 시간이 소요되었다.

5. 결론

지금까지 중합전 탄성파 자료를 이용한 파형역산은 대부분 음향매질을 가정한 그래디언

트법에 기반한 역산법을 사용해 왔다. 가우스 뉴튼법의 빠른 수렴속도에 비해 근사 헤시

안 행렬을 계산하기 위해선 훨씬 많은 연산 능력과 기억용량이 필요하다. 이러한 문제는 

지금까지 가우스 뉴튼법을 탄성파 파형역산에 적용하는데 있어서 제일 큰 장애요소로 작

용해왔다. 본 연구에서는 가우스 뉴튼법을 이용한 탄성파 파형 역산을 수행하기 위해 2

차원 탄성 매질에서의 파동 방정식을 엇갈린 격자 유한 차분법을 이용해 풀었다. 효율적

인 역산을 위해 파동전파 모의와 역산과정에서 다른 크기의 격자들을 사용하였으며, 적

절한 파형길이를 결정하고, 가상 진원의 근사를 통해 편미분 파형을 계산하였다. 또한 이

러한 모든 연산을 MPI를 이용해 병렬 슈퍼컴퓨터에서 빠르게 역산을 수행할 수 있도록 

구현하였다. 수치모의 예제들을 통해 본 연구에서 제시한 방법의 성능을 살펴보았으며, 

앞으로 실제 탄성파 자료를 이용한 역산에 이 방법을 적용하고자 한다.

Fig. 2. Inversion results from example 2. (a) P wave velocity, (b) S wave 

velocity, and (c) Density. 
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