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Abstract 

In this study, we propose an efficient parallel 3D elastic wave modeling algorithm that is suitable for 
simulating large-scale 3D ocean-bottom seismic data. The proposed parallel 3D seismic modeling 
algorithm, which is based on domain decomposition using high-performance computing techniques 
in multi-node and multi-core cluster environments, can provide numerical solutions efficiently. By 
integrating flux-corrected transport in parallel 3D elastic wave modeling, our algorithm provides 
kinematically reliable S-wave motions with less numerical dispersions using larger grid sampling, 
which enables simulating large-scale 3D elastic wave propagations. We first demonstrate the 
mechanism of the flux-corrected transport in 2D elastic wave propagation and then extend the 
proposed methods to large-scale 3D elastic problems on a two-layered model. Finally, we verify the 
applicability of the proposed algorithm to a more realistic 3D elastic Earth model constructed from the 
Volve oilfield in the North Sea. 

Key words : 3D elastic wave modeling, flux-corrected transport (FCT), numerical dispersion, high 
performance computing (HPC)

요 약 

본 연구에서는 대규모 3차원 해저면 탐사자료 구현을 위한 효율적인 병렬 3차원 탄성파 모델링 알

고리듬을 제안한다. 제안된 병렬 탄성파 모델링 기술은 다중노드-다중코어 클러스터 환경에서 영

역분할법 기반의 고성능 컴퓨팅 기술을 기반으로 3차원 탄성파동방정식의 수치해를 계산하고, 플
럭스 보정기법을 적용하여 상대적으로 큰 공간격자를 사용하더라도 P파와 S파의 운동학적 특성

(도달시간)을 정확하게 구현할 수 있다는 장점이 있어서 대규모 3차원 다성분 해저면 탐사자료를 

구현하기에 적합하다. 2차원 모델에 대해서 플럭스 보정기법의 원리를 소개하고, 3차원 2층 모델에 

대한 적용성을 검토하였다. 마지막으로 북해 볼브 유전 지역의 속도 모델에 대해 제안한 기술을 적

용함으로써 대규모 3차원 해저면 탐사자료 구현에 활용가능한지 검토하였다.

주요어 : 3차원 탄성파 모델링, 플럭스 보정 기법, 수치 분산, 고성능 컴퓨팅
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서   론

탄성파 모델링은 탄성파 자료의 해석에 활용하기 위한 

인공 탄성파 자료를 생성하는 기법으로 다양하게 활용되고 

있다. 최근에는 야외에서 획득한 탄성파 자료의 해석을 위

한 자료로 활용할 뿐만 아니라, 탄성파 모델링 기법을 이용

하여 지층의 물성구조 및 경계면을 효과적으로 영상화하기 

위한 완전파형역산(Full Waveform Inversion, FWI) 및 역

시간 구조보정(Reverse Time Migration, RTM) 연구가 활

발히 진행되고 있다(Operto et al., 2006; Zhang et al., 2007; 

Brossier et al., 2009; Fletcher et al., 2009; Kim and Min, 

2014; Oh et al., 2018; Zhou et al., 2018). 

탄성파 모델링 기법을 활용한 완전파형역산과 역시간 구

조보정 등의 결과의 신뢰성을 확보하기 위해서는 탄성파 

모델링의 정확성이 매우 중요하다. 뿐만 아니라, 과거에는 

P 파만을 이용하여 이러한 연구가 주로 진행되었다면, 최근 

주목받고 있는 해저면 탐사로 S파까지 기록이 가능해지고, 

다양한 모델링 기법의 개발 및 컴퓨터 수준이 발전함에 따

라 P 파 뿐만 아니라 S 파까지 고려한 연구를 수행하는 추세

이며(Zhao et al., 1992; Xia et al., 2009; Oh and Alkhalifah, 

2019), 3차원 모델링 기법까지 확장되어 적용되고 있다

(Min et al., 2006; Cho and Son, 2012).

탄성 파동방정식을 기반으로 하는 수치 모델링 기법은 P 

파 보다 속도가 느린 S 파까지 고려를 해주어야 한다. 따라

서 분산조건에 취약한 특성이 있다. 이러한 수치적 분산을 

극복하기 위해서는 더 작은 격자 간격을 적용함으로써 극

복할 수 있지만(Alford et al., 1974), 계산 량이 크게 늘어난

다는 문제점이 있다. 특히 3차원 모델링을 수행할 경우 계

산 량이 기하 급수적으로 증가하게 되어 완전파형역산이나 

역시간 구조보정과 같은 지하 영상화 기술에 적용하기 위

해서는 슈퍼컴퓨터 급의 대규모 클러스터가 요구된다. 따

라서 국내 소규모 클러스터로 S파까지 활용한 3차원 영상

화 연구를 수행하기에는 환경적인 제약이 존재한다.

이러한 수치적 분산을 피하기 위한 공간격자의 제한을 

완화시키고 정확도 및 효율성을 향상시키기 위한 시간-공

간영역 또는 주파수-공간영역에서 유한차분법 및 유한요

소법 등의 다양한 수치 근사법을 활용한 모델링 기법이 개

발되었다(Kelly et al., 1976; Kosloff and Baysal, 1982; 

Marfurt, 1984; Fornberg, 1987; Štekl and Pratt, 1998; Min 

et al., 2004). 수치적 분산을 극복하여 정확성을 향상시킬 수 

있는 기법 중 플럭스 보정기법(Flux Corrected Transport, 

FCT)은 유체역학에서 연속방정식의 정확한 해를 얻기 위

해 고안되었다(Boris and Book, 1973; Book et al., 1975). 

이 기법은 유한차분식의 해를 수치적 분산 없이 얻을 수 있

는 효과적인 기법으로 탄성파동 모델링 기법에도 적용한 

사례가 있다. Fei and Larner(1995)는 플럭스 보정기법을 

고차 유한차분법에 적용하여 수치 분산을 극복하였고, 

Zhao et al.(2014)는 플럭스 보정기법을 적용하여 유체로 

포화된 매질에서 탄성파는 수층에서 보다 더 급격히 감쇄

되는 것을 확인하였다. Wang et al.(2014)은 등방성 및 이

방성 매질에서의 3차원 탄성파 모델링을 위해 플럭스 보정

기법을 적용하여 각 매질에서의 탄성파 전파를 효과적으로 

모델링 하였다. 또한  Kalita and Alkhalifah(2019)는 플럭

스 보정기법을 FWI에 적용하였다. 

본 연구에서는 영역분할법(Domain decomposition; Bohlen, 

2002)으로 병렬화 된 3차원 탄성파 파동방정식 기반의 수

치 모델링 기법에 플럭스 보정기법을 추가적으로 적용하여 

대규모 3차원 해저면 탐사자료를 시뮬레이션 할 때 발생하

는 S파의 수치적 분산 문제를 극복하고자 한다. 먼저 엇격

자 유한차분법(Staggered-grid finite-difference method: 

Graves, 1996)을 이용한 3차원 탄성 파동방정식의 수치모

델링에 대해 논의하고 다음으로 공간영역에 대한 고성능 

컴퓨팅을 적용하는 영역분할법의 원리에 대해 설명한다. 

그 다음으로 분산 조건에 취약한 3차원 탄성 파동방정식 기

반의 수치 모델링 알고리듬의 효율성을 증대시키는 플럭스 

보정기법에 대해 소개한다. 2차원, 3차원 수치예제를 통해, 

기존방법과 비교하여 플럭스 보정기법의 원리와 활용가능

성을 비교한다. 마지막으로 북해 볼브 유전 지역의 3차원 

속도모델에 대한 적용을 통하여 대규모 3차원 해저면 탐사

자료 구현에 대한 적용성을 검토한다.

병렬 3차원 탄성파동방정식 모델링

엇격자 유한차분법을 이용한 3차원 탄성파동방정식 

모델링

등방성 매질에 대한 3차원 탄성파동방정식은 뉴턴의 운

동방정식과 일반화된 훅의 법칙으로 구성되며 각각 다음과 

같이 표현된다(Graves, 1996).
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이 때, 는  방향으로 움직이는 입자의 변위, 는 축에 

수직인 면에 대해  방향으로 작용하는 응력을 의미하며 

(, , )는 수직응력, (, , )는 전단응력이다. , 

, 는 각각 육상탐사에서 사용되는 x, y, z 방향에 대한 체

적력 송신원을, 는 해양탐사에서 사용되는 압력 송신원을 

의미한다. 모델의 물리적 특성인 는 P파 속도, S파 속도, 

밀도, 라메상수(와 )에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다.






 (5)




 
  (6)




 (7)

위의 탄성파동방정식에서 각 응력성분과 변위성분은 공

간 1차미분의 관계에 있으며, 변위를 계산하기 위해서는 응

력 값이, 응력을 계산하기 위해서는 변위 값이 요구된다. 따

라서 시간적으로도 공간적으로도 격자가 엇갈려 있는 엇격

자 유한차분법을 이용하여 각 성분을 격자점에 정의하면, 

평균값 계산없이 파동방정식의 수치해를 추정하는 것이 가

능하다(Fig. 1). 

영역 분할법을 이용한 병렬 모델링 알고리듬

3차원 탄성파동방정식의 해를 수치해석적으로 구하기 

위해서는 방대한 메모리가 요구된다. 마지막 수치예제인 

북해 볼브 유전 모델을 예로 들면, 10 m 격자를 사용할 경우 

모델의 공간격자 수가 1125 × 620 × 450개이며 P파 속도 값 

Fig. 1. Grid layout of a standard staggered-grid formulation 
(modified from Graves, 1996). A unit cell consists of particle 
displacements and normal and shear stresses. The variables of 
flux-corrected transport are also defined on the staggered-grid.
The green, blue, and red colors denote the variables required 
for the flux-corrected transport of particle displacements 
along x, y, and z directions, respectively.

(a)

(b)

Fig. 2. The mechanism of domain decomposition at (a) z = k 
and (b) z = k+1/2 with 4 processing elements (PE). The wavefields 
at the boundaries of each subdomain are interchanged using 
an MPI along red arrows and are stored in the gray padding 
areas (modified from Bohlen, 2002 and Oh, 2020). The green, 
blue, and red colors denote the additional variables required 
for the flux-corrected transport of particle displacements 
along x, y, and z directions, respectively.
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하나를 배열에 저장하는 데에도 약 1 GB의 메모리가 요구

된다. 따라서 3차원 탄성파동방정식을 계산하는 필요한 변

수의 수와 시간격자의 수, 향후 탄성파 완전파형역산이나 

역시간 구조보정 기술로의 확장 가능성을 고려한다면, 다

중노드-다중코어 클러스터 환경에서의 모델링 알고리듬의 

병렬화가 필수적이다. 그러므로 대규모 3차원 탄성파 모델

링 문제에서 MPI(Message Passing Interface) 기반의 영역

분할법은 알고리듬의 효율성을 향상시키기 위하여 필수적

으로 적용되고 있다(Bohlen, 2002; Oh, 2020). 

영역분할법은 전체 3차원 모델 영역(global domain)을 

활용가능한 코어 수에 맞게 소 영역(subdomain)으로 나누

어 각각의 코어가 할당 받은 소 영역의 파동방정식을 동시

에 계산하는 방법이다. 이 때 각각의 코어는 소 영역의 경계

에서 파동장의 값을 계산할 때 인접 격자의 이전 시간 파동

장 정보가 없는 상태이기 때문에, 인접 소 영역을 할당 받은 

코어와 정보를 교환해야 한다. 이를 위한 대표적인 정보교

환 방법이 MPI로 MPI_send와 MPI_recv 명령어를 이용하

여 소 영역의 경계의 파동장 값을 서로 교환할 수 있다. Fig. 

2는 x방향과 y방향으로 2개씩 총 4개의 소 영역으로 병렬

화하였을 때 파동방정식의 각 변수가 어떻게 교환되어야 

하는지를 보여준다. 각 소 영역의 경계에서 패딩영역

(Padding area)을 설정하고, 인접 코어에서 받은 파동장 값

을 패딩영역에 저장하면, 소 영역의 경계에서도 마치 모델

이 연속적으로 연결된 것처럼 모델링을 수행할 수 있다. 따

라서 충분한 코어만 확보된다면, 빠른 시간에 대규모의 3차

원 탄성파 모델링이 가능하다. 본 연구에서는 두 줄의 패딩

영역을 설정하여 공간 4차 미분 유한차분법을 적용하였다.

플럭스 보정기법을 이용한 3차원 탄성파 모델링

플럭스 보정기법(Flux-corrected transport)

다양한 물리적인 방정식의 수치해석 분야에서 활용되고 

있는 플럭스 보정기법은 탄성파 모델링 분야에서 공간격자

가 너무 클 경우에 발생하는 수치적인 분산을 제거하기 위

한 목적으로 적용되고 있다(Fei and Larner, 1995; Zhao et 

al., 2014; Wang et al., 2014). 특히 S파까지 고려한 탄성파 

모델링에서는 파장이 짧은 S파의 수치분산을 피하기 위해

서는 더 작은 공간격자가 요구되는데, 마지막 수치예제인 

북해 볼브 유전 지역과 같이 연약한 해저환경에서는 S파 속

도가 300 m/s 정도로 느리기 때문에 최대주파수 20Hz로 모

델링을 하더라도 약 2.5 m 정도의 공간격자가 요구된다. 이

를 위한 공간격자 수는 4500 × 2480 × 1800개로 영역분할

법으로 병렬화한다 하더라도 국내의 계산 클러스터 규모를 

고려하면 현실적으로 불가능한 수치이다. 따라서 대규모 3

차원 탄성파 모델링에서 이론적으로 가능한 가장 큰 공간

격자를 설정하더라도 수치분산을 효율적으로 제거해줄 수 

있는 플럭스 보정기법을 적용하는 것이 필요하다.

플럭스 보정기법은 확산플럭스(diffusion flux) 보정 단

계와 확산방지플럭스(anti-diffusion flux) 보정 단계로 구

분된다. 확산플럭스 보정 단계는 전체적으로 파동장을 평

활화(smoothing)하는 효과를 주어 수치분산을 제거해주는 

단계로 수치분산은 제거가 되지만 진폭과 분해능 손실이 

발생한다. 이러한 진폭과 분해능 손실을 일부 복원해주기 

위한 단계가 확산방지플럭스 보정 단계이다. 3차원 탄성파 

모델링에서 플럭스 보정기법은 각각의 입자 변위 성분에 

대해서 적용되는데, 본문에서는 x방향의 입자변위에 대한 

보정식 위주로 설명하고, y방향과 z방향 입자변위에 대한 

보정식은 각각 부록 A, B에 수록하였다. 본 논문에서는 엇

격자 상에서 정의되는 플러스 보정기법을 간략한 수식으로 

표현하기 위해서 임시 변수를 사용하였지만, 실제 알고리

듬에서는 메모리 절약을 위해서 임시 변수를 저장하지 않

는 것이 바람직하다. 

먼저 x방향 입자변위에 대해 1단계인 확산플럭스 보정을 

적용하기 위해서는 다음 수식과 같이 확산플럭스( 
 , 

 
 ,  

 )를 계산한다.

 
      

   
 ∆       (8)

 
    

 
   

 ∆     
(9)

 

 
    

 
   

 ∆     
(10)

첫 번째 아래첨자는 입자변위의 진동방향, 두 번째 아래

첨자는 공간미분의 방향을 의미한다. 이 때, 임시변수 D는 

다음과 같으며 파동방정식을 통해서 계산된 이전 시간의 

입자변위 성분의 공간 변화량이다.


     


   


    (11)


    



   


   

(12)


     



   


   

(13)

는 공간격자 간격의 절반크기를 의미하며, 은 확산플



오주원 · 김대식 · 김원기

한국자원공학회지

46

럭스 보정의 가중치이다. 큰 값을 사용할수록 확산플러스 

보정이 강하게 적용되는데 0.2 이상의 너무 큰 값을 사용하

면 수치해석적인 오류를 유발할 수 있다. 계산된 확산플럭

스의 공간 변화량을 이용하여 식 (14)와 같이 파동방정식으

로 계산된 예측한 시간의 입자변위를 보정해주면 확산플럭

스가 보정된 파동장 U를 구할 수 있다. 

 
 ∆     


 ∆      

   

 
    

    

(14)

이 때, 임시 변수 P는 계산된 확산플럭스의 공간 변화량

으로 다음과 같다.

 
     

   
    (15)

 
     

   
    (16)

 
   


   

   
(17)

앞서 언급했듯이, 확산플럭스 보정 단계는 수치분산을 

제거해주지만, 진폭과 분해능 손실을 유발하기 때문에, 확

산방지플럭스 보정 단계가 추가적으로 요구된다. 대규모 3

차원 병렬 탄성파 모델링에서는 플럭스 보정기법을 적용하

는데 상당한 시간이 소요되기 때문에, 추가적인 진폭과 분

해능 손실이 발생하더라도 단순히 수치분산을 제거하는 것

이 목적이라면 확산방지플럭스 보정 단계는 생략 가능하다.

확산방지플럭스 보정단계를 적용하기 위해서는 먼저 예

측한 시간과 현재시간의 임시변수 D를 이용하여 다음 식과 

같이 확산플럭스를 계산한다.


 ∆        

 ∆     
      (18)


 ∆     

  
 ∆     

    
(19)


 ∆     

  
 ∆    

   
(20)


은 확산방지플럭스 보정의 가중치로, 확산플럭스 보정

의 가중치()보다 10 ~ 15% 큰 값을 사용할 것을 권고하고 

있다(Fei and Larner, 1995). 확산플럭스가 보정된 파동장

(U)을 이용하여, 다시 한번 확산플럭스를 계산한다.


 ∆       

 ∆     
      (21)


 ∆     

 
 ∆     

    
(22)


 ∆     

 
 ∆    

    
(23)

이 때, 임시변수 B는 확산플럭스가 보정된 파동장의 공간 

변화량이다.

 
 ∆    

 ∆   
 ∆  (24)

 
 ∆     


 ∆     

 ∆    
(25)

 
 ∆     

 
 ∆   

 ∆  
(26)

다음 단계는 확산방지플럭스가 보정되어야 하는 영역과 

보정되지 않아도 되는 영역을 탐지하는 단계로 다음 수식

에 의해 결정될 수 있다.


 ∆    

 ․max min ․
 ∆  


 ∆    ․

 ∆   

(27)


 ∆   

 ․max min․
 ∆  


 ∆   ․

 ∆     

(28)


 ∆   

 ․max min ․
 ∆  


 ∆    ․

 ∆   

(29)

이 때,
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

sign

 ∆   (30)



sign

 ∆   (31)

 sign
 ∆   (32)

이렇게 추정된 보정치를 이용하여 확산플럭스가 보정되

었던 파동장 U를 다시 한 번 보정해주면, 플럭스가 보정되

어 진폭과 분해능 손실이 발생했던 지점의 일부 복원할 수 

있다. 마지막으로 플럭스가 보정된 입자변위(
 ∆  )로 지

속적으로 이전 시간의 입자변위를 갱신해가면서 파동을 전

파시키면 수치분산이 제거된 파동장을 구현할 수 있다. 


 ∆    

 ∆  

  
 ∆   

 ∆  

\  
 ∆   

(33)

 
 ∆   

 
 ∆   

 ∆  
(34)

 
 ∆   


 ∆  

 ∆  
(35)

 
 ∆   


 ∆  

 ∆  
(36)

플럭스 보정기법의 원리 및 병렬화

확산플럭스 보정 단계와 확산방지플럭스 보정 단계의 영

향을 검토하기 위하여, 2차원 탄성파동방정식 모델링 알고

리듬을 이용하여, 균질매질에 대한 시뮬레이션을 수행하

였다. 송신원 함수는 최대주파수가 10 Hz인 리커함수를 사

용하였으며, S파가 발생할 수 있도록 수직방향의 체적력을 

가정하였다. P파 속도는 1.5 km/s, S파 속도는 1 km/s 또는 

0.3 km/s, 밀도는 1g/cm3으로 가정하였다. 공간격자는 20 

m로 설정하였는데, Fig. 3a에서 확인할 수 있듯이 S파 속도

(1 km/s)가 충분히 빠른 경우에는 주어진 조건에서 공간 4

차 미분 유한차분법으로 수치분산의 영향을 최소화할 수 

있는 것을 보여준다. 하지만, 연약한 해저지반과 같이 S파 

속도가 느린 경우에는 구현된 S파가 수치분산에 의해 심하

게 왜곡되는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3b). 따라서 S파 속도

가 느려지는 경우에는 더 작은 공간격자를 사용해야 하며, 

Fig. 3c에서 확인할 수 있듯이 5m의 공간격자를 사용해야 S

파의 수치분산을 제거할 수 있다. 하지만 시간영역 3차원 

탄성파 모델링 문제에서 공간격자를 2배 줄일 경우, 소요 

계산시간은 16배 이상, 요구 메모리는 8배 이상으로 증가

된다. 따라서 기존의 방법으로는 연약한 해저면을 고려한 

대규모 3차원 탄성파 모델링을 수행하여 수치분산 영향 없

는S파를 구현하는 것이 현실적으로 불가능한 상황이다.

Fig. 4는 동일한 문제에 대하여 플럭스 보정기법을 적용

한 결과를 보여준다. 플럭스 보정기법의 확산플럭스 보정 

단계만을 수행하였을 때(=0.005), 진폭과 분해능이 일부 

손실되면서 S파의 수치분산이 제거되지만 너무 큰 보정치

를 사용하면(=0.03) 더 큰 손실을 유발하는 것을 확인할 

수 있다(Fig. 4c). 이러한 진폭과 분해능 손실은 추가적인 

확산방지플럭스 보정 단계를 거쳐서 일부 복원될 수 있지

만, 작은 격자로 모델링한 결과(Fig. 3c)와 비교했을 때 정

확한 복원은 어렵기 때문에, S파의 정확한 진폭과 주파수 

스펙트럼 정보가 요구되는 정밀한 모델링에서는 주의가 필

요하다. 하지만 위상 기반의 탄성파 역산이나, 정성적인 역

시간 구조보정에서는 플럭스 보정기법이 충분히 적용되어 

S파 속도 정보를 활용하는데 도움이 될 것으로 판단된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Snapshots of horizontal particle displacement at 2 s on 
the homogeneous elastic media: (a) high S-wave velocity (1 
km/s) to avoid numerical dispersion of S-wave. (b) slower 
S-wave velocity (0.3 km/s) with large grid sampling (0.02 
km) and (c) slower S-wave velocity (0.3 km/s) with small grid 
sampling (0.005 km) to avoid numerical dispersion. Red star 
indicates the location of the vertical body force.
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영역분할법 기반의 병렬 3차원 탄성파 모델링 알고리듬

에서는, 공간 변화량을 주로 측정하는 플럭스 보정기법 적

용하기 위하여 소 영역의 경계에서 자료교환이 이루어져야 

한다. 따라서 Fig. 2에서 보여주는 것처럼 엇격자 상에서 정

의된 플럭스 보정기법에 사용된 변수들을 인접 소 영역의 

코어와 적절하게 교환하는 것이 필요하며, 이는 영역분할

법을 위해 수행된 MPI 기반 자료교환과 동일하기 때문에 

생략한다.

3차원 2층 모델에 대한 적용성 검토

대규모 3차원 탄성파 모델링에서의 플럭스 보정기법의 

적용성을 검토하기 위하여, 2층 속도모델에 대한 시뮬레이

션을 수행하였다. 모델 크기는 8 km × 8 km × 2 km이며, 20 

m 공간격자를 사용하였다. 1층과 2층의 P파 속도와 S파 속

도는 각각 (1.5, 0)과 (3.0, 1.732) km/s이며, 1층의 두께는 

600 m이다. 밀도는 1g/cm3으로 균질한 모델을 가정하였다. 

최대 주파수 20 Hz인 리커함수로 해수면 중앙에서의 압력 

송신원을 구현하였으며, S파의 수치분산 현상을 잘 관측하

기 위해서 x방향의 수평성분 변위만을 도시하였다. 또한 다

양한 모드 변환파 사이에서 P파와 S파를 잘 구분하기 위하

여 계산된 변위 성분에 Helmholtz분해법(Helmholtz deco-

mposition)을 적용하여, 입자가속도 성분으로 P파와 S파

를 분해하여 도시하였다. 플럭스 보정기법의 가중치는 확

산플럭스 보정과 확산방지플럭스 보정을 위하여 각각 

=0.005와 =0.0055을 이용하였다.

Fig. 5는 플럭스 보정기법 적용 전(b, d, f)과 후(a, c, e)의 

파동전파 차이를 보여주는데 설정된 주파수에 비해 공간격

자가 너무 크기 때문에, 수치분산이 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 플럭스 보정기법을 적용했을 때, 이러한 수치분산

이 잘 제거되는 것을 확인할 수 있으며 이러한 개선효과는 P

파와 S파 만을 분리한 영상에서 더 명확하게 확인할 수 있

다. 수치분산이 제거됨과 동시에 일부 진폭과 분해능이 손

실되는 것도 확인되지만, 공간격자를 줄이면서 발생하는 

추가적인 계산량을 고려한다면, 대규모 3차원 탄성파 모델

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4. Snapshots of horizontal particle displacement at 2 s on 
the homogeneous elastic media with large grid sampling (0.02 
km): (a) after FCT with only diffusion flux (=0.005) and (b) 

with additional anti-diffusion flux (=0.0055). (c) after FCT 

with only diffusion flux (=0.03) and (d) with additional 

anti-diffusion flux (=0.033). Red star indicates the location 

of the vertical body force.

(a)

(b)

Fig. 5. Snapshots at 1.6 s using the two-layered model for the 
horizontal particle displacements (a and b) and horizontal 
particle accelerations of P-wave (c and d) and S-wave (e and 
f): conventional method (a, c, and e) and FCT (b, d, and f). 
Yellow lines indicate the seabed.
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링에서는 플럭스 보정기법을 적용하는 것이 상황에 따라서

는 충분히 효율적인 전략일 수 있다.

북해 볼브 유전지역 3차원 탄성파동방정식 모델링

실제와 유사한 더 복잡한 3차원 지질구조와 연약한 해저

지반을 가지는 지역에 대한 플럭스 보정기법 기반의 대규

모 3차원 탄성파 모델링 기술의 적용성을 검토하기 위하여, 

노르웨이의 국영석유회사 Equinor에서 공개한 북해 볼브 

유전지역의 3차원 모델을 활용하였다(Szydlik et al., 2007; 

Oh et al., 2018; Oh and Alkhalifah, 2019). 북해 볼브 유전

지역의 고품질의 3차원 4성분 해저면 탄성파 탐사자료가 

2018년에 대중에게 공개된 상황이기 때문에, 북해 볼브 유

전지역은 앞으로 국내에서 수행될 다성분 해저면 탐사자료 

처리 및 영상화 연구에 활용될 가치가 충분한 지역이다. 3

차원 모델의 크기는 11.25 km × 6.2 km × 4.5 km이며, 25 m 

공간 격자를 사용하여 총 공간격자의 수는 450 × 248 × 180

개이며, 기록시간은 5초, 시간간격 2 ms로 설정하여 총 시

간 격자수는 2501개로 대규모의 3차원 문제에 해당된다

(Fig. 6). S파 속도는 해저면 부근에서 300 m/s정도이며, 최

(c)

(d)

(e)

(f)

Fig. 5. Snapshots at 1.6 s using the two-layered model for the 
horizontal particle displacements (a and b) and horizontal 
particle accelerations of P-wave (c and d) and S-wave (e and 
f): conventional method (a, c, and e) and FCT (b, d, and f). 
Yellow lines indicate the seabed. (continued)

(a)

(b)

Fig. 6. (a) P- and (b) S-wave velocity models of Volve oilfield 
located in the North Sea.
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대주파수가 30 Hz인 리커함수를 해수면 중앙의 압력송신

원으로 설정하여 P파와 S파 모두 수치분산이 발생하도록 

설정하였다. 밀도는 1g/cm3으로 가정하였다. 플럭스 보정

기법의 가중치는 확산플럭스 보정과 확산방지플럭스 보정

을 위하여 각각 =0.005와 =0.0055을 이용하였다.

Fig. 7은 볼브 유전 지역 속도모델에서 획득된 탄성파 거

동의 플럭스 보정기법 적용 전(왼쪽)과 후(오른쪽)의 차이

를 보여주는데, 주어진 계산환경에서 현실적으로 사용가

능한 큰 공간격자를 사용하였기 때문에, 기존 방법으로는 P

파와 S파 모두 수치분산이 심하게 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 플럭스 보정기법을 적용함으로써 이러한 수

치분산이 잘 제거되고, 진폭과 분해능 손실은 있지만 각 P

파와 S파의 운동학적 특성은 잘 구현되는 것을 확인할 수 

있다. Fig. 8은 기존의 방법으로 10 m의 더 작은 공간격자를 

사용하여 수치분산을 줄인 결과이다. 해저면 부근의 S파 속

도가 300 m/s 수준인 것을 고려하면 10 m의 격자도 여전히 

얕은 심도에서 S파의 수치분산을 유발한다. 

10 m 격자를 사용할 경우, 에어건에서 발생하여 해저면

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7. Snapshots at 2 s (a, b, c, and d) and 3.2 s (e and f) of the velocity models of Volve oilfield capturing the horizontal particle 
displacements (a and b) and horizontal particle accelerations of P-wave (c and d) and S-wave (e and f): conventional method (a, 
c, and e) and FCT (b, d, and f). For mode-separated S-wave, snapshots at later time are also presented to clearly demonstrate the 
numerical dispersions of converted PS waves from the caprock. 
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에서 S파로 모드전환된 PS파가 25 m 격자를 사용했을 때

보다 더 강하게 구현되는 것을 확인할 수 있는데(Fig. 7e와 

Fig. 8c 비교), 해저면에서 변환된 S파는 매우 느리게 전파

되어(Fig. 8c) 수치분산이 심하게 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 25 m 격자의 탄성파 모델링에서 이러한 해저면 PS파

는 강하게 시뮬레이션 되지 않아서 플럭스 보정기법을 적

용한 영상에서(Fig. 7f) 잘 나타나지는 않지만, 반사법 탐사

에서 중요한 하부 덮개암과 저장층에서 변환된 PS파의 거

동은 10 m 격자를 사용한 결과(Fig. 8c)와 비교하면 수치분

산 없이 비교적 정확하게 구현되는 것을 확인할 수 있다. 

Table 1은 각 방법 별 계산시간을 비교한 것이다. 25 m 격자

를 기준으로, 플럭스 보정기법을 적용했을 때 확산플럭스 

보정단계, 확산방지플럭스 보정단계에서 각각 유한차분법 

계산량에 소요된 시간만큼 추가 소요시간이 발생하여, 대

략 3배정도 계산속도가 더 느린 것을 확인할 수 있다. 하지

만 기존 방법에서는 수치분산을 줄이기 위하여 10 m 공간

격자를 사용했을 때, 약 39배(2.54)의 시간이 더 걸린 것을 

통해 추정해보면, 수치분산을 완전히 제거하기 위한 2.5 m

(공간격자 수 = 4500 × 2480 × 1800)의 공간격자를 사용했

을 때에는 약 10,000배(104)의 시간이 더 걸릴 것이며, 식 

(4)의 한 응력 성분만을 저장하는데도 75 GB의 메모리가 

필요하기 때문에, 국내 연구기관에서 보유하고 있는 소규

모 클러스터에서는 불가능하다. 따라서 대규모 3차원 탄성

파 모델링에서 S파의 수치분산을 제거하기 위한 목적으로

는 플럭스 보정기법을 활용하는 것이 더 현실적인 선택으

로 판단된다. 그렇지 않다면, 수치분산을 피하기 위해 매우 

낮은 주파수의 송신원 함수를 이용해서 모델링을 해야 하

며, 파장이 길어짐에 따라 송신원 함수의 중심에너지가 지

연되어, 정확한 도달 시간을 추정하기 어렵다. 결론적으로, 

플럭스 보정기법을 적용하면 진폭과 분해능의 손실은 발생

하지만, 대규모 3차원 해저면 탐사자료에 대한 위상기반의 

파형역산을 통한 P파, S파 속도 추정 문제나, PS 반사면의 

정성적인 역시간 구조보정 문제에서 수치분산의 영향 없이 

S파의 도달시간 정보를 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

Table 1. Comparison of computing time for solving wave equation, data communication with MPI and applying FCT.

Conventional
(25 m grid)

FCT
(Diffusion flux)

FCT
(Diffusion + Anti-diffusion flux)

Conventional
(10 m grid)

Number of grids 
(including PML)

480 × 280 × 200 × 2501 1205 × 700 × 500 × 6251

Time (sec)
(FDM)

453 414 442 17307

Time (sec)
(MPI)

59 79 57 812

Time (sec)
(FCT)

0 584 1121 0

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Snapshots at 2 s (a and b) and 3.2 s (c) of the velocity 
models of Volve oilfield capturing the (a) horizontal particle 
displacements and (b) horizontal particle accelerations of 
P-wave and (c) S-wave using the conventional method with a 
smaller grid spacing (10 m).
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결   론

본 연구에서는 대규모 3차원 탄성파동방정식 모델링 과

정에서 수치 분산을 제거하기 위해 플럭스 보정기법을 적

용한 병렬 3차원 탄성파 모델링 알고리듬을 제안하였다. 먼

저 3차원 탄성파동방정식 모델링의 MPI기반 병렬화 알고

리듬을 소개하고, 플럭스 보정기법의 이론과 원리를 2차원 

시뮬레이션 결과를 기반으로 설명하였다. 다음으로 플럭

스 보정기법 적용에 필요한 변수를 엇격자 상에 정의시키

면서 MPI 기반 3차원 병렬 탄성파 모델링 알고리듬에 적용

하였다. 3차원 2층 모델에 대한 시뮬레이션 결과 비교를 통

하여, 플럭스 보정기법이 진폭과 분해능의 손실을 유발하

지만, 큰 공간격자로도 S파의 운동학적인 정보를 구현할 수 

있는 것을 확인하였다. 보다 현실적인 지층모델인 북해 볼

브 유전 지역 속도모델에 대한 시뮬레이션 결과, 플럭스 보

정기법으로 더 큰 격자로도 수치분산 없이 덮개암에서 반

사된 PS파의 전파 거동이 구현되는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 국내 소규모의 클러스터 환경에서도 북해 볼브 유전

지역에서 획득한 4성분 해저면 탐사자료를 활용하여 위상

기반 파형역산을 통한 S파 속도 추정 연구나, 정성적인 역

시간 구조보정을 통한 PS 반사면 추정 연구를 수행할 수 있

는 가능성을 제시하는 결과이다. 하지만 이를 위해서는 플

럭스 보정기법이 파동방정식의 수반 특성(adjoint state)를 

유지시킬 수 있는지에 대한 세심한 주의가 필요하다. 연구 

초기에는 플럭스 보정기법이 파동장에 평활화효과를 주어 

분해능을 떨어뜨리기 때문에, 구조보정이나 파형역산과 

같은 영상화 과정에서 수치분산을 피할 수 있는 저주파성

분만을 모델링하는 것과 큰 차이가 없을지도 모른다는 우

려가 제기되었다. 하지만 기존 방법은 수치분산에 의해 고

주파 성분의 신호가 왜곡되지만, 플럭스 보정기법을 적용

하면 고주파 성분의 신호에서도 수치분산의 영향이 줄어드

는 것을 확인하였고, 이는 개선된 고주파 성분을 이용하여, 

저주파 성분만을 이용했을 때보다 영상화의 분해능을 높일 

수 있음을 지시한다. 이에 대한 후속연구가 활발하게 진행

중이며, 향후 국내에서 취득될 3차원 해저면 탐사자료에 적

용된다면 국내 이산화탄소 지중저장소 탐사나 유가스전 탐

사에서 S파 속도 정보를 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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부록 A: Y방향 변위에 대한 플럭스 보정 기법 유한차분식

부록 A에서는 Y방향 변위에서 대한 확산플럭스 보정 수식을 수록하였다. 플럭스 보정기법이 엇격자 유한차분법 기반의 

병렬 탄성파 모델링에 적용되기 때문에, 엇격자 상에서 정확하게 정의하여 차분하는 것이 필수적이다. 1단계인 확산플럭스 

보정을 위해, Y방향 변위에 대한 확산플럭스는 다음과 같이 계산될 수 있다.


     

  
    

 ∆       (A-1)


     

  
    

 ∆       (A-2)


     

  
 ∆     (A-3)

이 때, 

 
   

 
  (A-4)

 
   


 


  (A-5)

 
  


 


  (A-6)

파동방정식으로 추정한 방향 변위는 식 (A-7)에 의해 확산플러스 보정 단계가 수행될 수 있다.

 
 ∆     

 ∆    
  

  
    (A-7)

 
   

   
   (A-8)

 
   

 
    (A-9)

 
   

 
  (A-10)

 확산방지플럭스 보정단계는 X방향 변위와 마찬가지로, 


 ∆        

 ∆     
      (A-11)


 ∆      

  
 ∆     

      (A-12)


 ∆    

  
 ∆   

    (A-13)

확산플러스 보정 단계가 적용된 파동장(U)에 대한 확산플럭스는 다음과 같이 계산된다.

 
 ∆       

 ∆     
      (A-14)

 
 ∆       

 ∆     
      (A-15)
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 
 ∆     

 ∆   
    (A-16)

이 때, 

 
 ∆      

 ∆     
 ∆   (A-17)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (A-18)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (A-19)

확산방지플럭스를 적용할 영역은 다음 식에 의해 탐지될 수 있다.

 
 ∆     ․max min ․ 

 ∆   
 ∆    ․ 

 ∆      (A-20)

 
 ∆      ․max min․ 

 ∆   
 ∆   ․ 

 ∆    (A-21)


 ∆    


․
max min ․ 

 ∆   
 ∆    ․ 

 ∆    (A-22)

이 때, 

 sign
 ∆   (A-23)

 sign
 ∆   (A-24)

 sign
 ∆   (A-25)

마지막으로, 확산방지플럭스 보정 단계는 확산플럭스가 보정된 파동장(U)에 대해 다음과 같이 적용된다.

 
 ∆    

 ∆    
 ∆   

 ∆   
 ∆     (A-26)

이 때, 

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (A-27)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (A-28)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (A-29)
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부록 B: Z방향 변위에 대한 플럭스 보정 기법 유한차분식

Z방향 변위에 대한 확산플럭스는 다음과 같이 계산될 수 있다.

 
       

    
 ∆       (B-1)

 
     

  
 ∆     (B-2)

 
     

  
    

 ∆       (B-3)

이 때, 

 
  

 
  (B-4)

 
 









  

 
  (B-5)

 
   


 


   (B-6)

파동방정식으로 추정한Z방향 변위에 아래와 같이 확산플러스 보정을 수행한다.

 
 ∆    

 ∆    
  

  
    (B-7)

이 때, 

 
   

    
  (B-8)

 
   

 
  (B-9)

 
   

 
    (B-10)

확산방지플럭스 보정은 X방향, Y방향 변위와 마찬가지로, 아래와 같이 수행된다.


 ∆    

  
 ∆   

    (B-11)


 ∆    

  
 ∆   

    (B-12)


 ∆        

 ∆     
      (B-13)

확산플럭스가 보정된 Z방향 파동장에 대한 확산플럭스는 아래와 같이 계산된다.

 
 ∆     

 ∆   
    (B-14)
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 
 ∆     

 ∆   
    (B-15)

 
 ∆       

 ∆     
      (B-16)

이 때,

 
 ∆    

 ∆    
 ∆   (B-17)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (B-18)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (B-19)

확산방지플럭스를 적용할 영역은 다음 식에 의해 탐지될 수 있다.

 
 ∆     ․max min ․ 

 ∆   
 ∆    ․ 

 ∆     (B-20)

 
 ∆    


․
max min․ 

 ∆   
 ∆   ․ 

 ∆    (B-21)

 
 ∆      ․max min ․ 

 ∆   
 ∆    ․ 

 ∆    (B-22)

이 때,

 sign
 ∆   (B-23)

 sign
 ∆   (B-24)

 sign
 ∆   (B-25)

마지막으로, 확산방지플럭스 보정 단계는 확산플럭스가 보정된 파동장(U)에 대해 다음과 같이 적용된다.

 
 ∆    

 ∆    
 ∆   

 ∆   
 ∆     (B-26)

이 때, 

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (B-27)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (B-28)

 
 ∆    

 ∆   
 ∆   (B-29)
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