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요 약 문

I. 제 목

극지방 해수층 관측을 위한 그린함수 기반 역시간 구조보정 기술 개발

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 목적

그린함수 해석해를 이용하여 기존의 주파수 영역 역시간 구조보정 알고리즘의 계산효

율을 증가시키고, 이를 수층 이미지 구축에 활용함으로써 탄성파 탐사자료를 통해 극

지방에 나타나는 수층 거동을 구현해 낼 수 있는 기술을 개발

2. 필요성

□ 해양은 대기권보다 부피가 훨씬 작지만 열용량이 높아 지구 기후변화에 막대한 영

향을 끼치며, 이에 따라 해양을 순환시키는 근본적인 요인들에 대한 많은 연구가

수행되고 있음

□ 해양에서 서로 다른 물리적 성질을 가지는 바닷물들이 섞이면, 그 경계면에서 해양

물리적 성질의 차이에 의한 미세구조가 생겨나며, 이는 해당 지역에서의 대규모 열

염순환을 이해할 수 있는 기초적인 자료로 활용이 가능

□ 기존의 정점에서 수행되는 해양물리적 관측결과에서는 연속적으로 변하는 수괴와

같은 대규모의 해양층 순환을 관측하기에는 그 한계가 있음

□ 탄성파 탐사자료의 경우 연속적인 자료측정이 가능하며, 자료처리 주파수 대역을

100Hz 이상으로 높이면, 고해상도의 수층 열염구조에 대한 이해가 가능

□ 기존의 주파수영역 역시간 구조보정은 수평층을 가정한 전통적인 신호처리 기반

자료처리 기법을 이용하여 구축한 탄성파 이미지보다 향상된 지층구조의 구현이 가

능한 것으로 알려져 있으나, 막대한 컴퓨팅자원을 요구함. 이를 그대로 고주파수 대

역을 요구하는 수층 이미징에 적용할 경우 현재 일반적으로 시판되는 메모리 기준

을 초과하는 현상이 발생

□ 극지방에서 획득한 탄성파 탐사자료를 통해 해당 지역에서의 수층 열염순환을 정
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확히 관측하고 이를 해석하기 위해서는 고주파수 신호를 처리할 수 있는 역시간 구

조보정 알고리즘이 요구되며, 이를 위해서는 보다 효율적인 이미지 계산기술이 필

요함.

III. 연구개발의 내용 및 범위

□ 해석해 풀이 및 포트란 언어를 이용한 그린함수 해석해를 기반으로 가동되는 역시

간 구조보정 알고리즘 작성

□ 수층 이미징 구축을 위한 현장자료 전처리 수행 (주파수 필터링, 뮤팅, 디콘볼루션

및 버블효과 제거 기술 적용)

□ 작성한 구조보정 알고리즘 수치실험 및 최적화

□ 현장자료 적용 및 수층 이미지 계산

□ 계산된 수층 이미지 검증 및 해석

IV. 연구개발결과

□ 그린함수를 이용한 주파수 영역 역시간 구조보정 알고리즘 작성 완료

□ 북극 보퍼트해에서 획득한 다채널 탄성파 탐사자료 전처리 수행

□ 현장자료 적용을 위한 알고리즘 수치실험 및 최적화 수행

□ 작성한 그린함수 해석해 기반 주파수 영역 역시간 구조보정 알고리즘에 적용 및

수층 이미지 구축 (2014년 획득자료 4개 라인, 2017년 획득자료 3개 라인)

□ 수층 이미지 검증 (XCTD자료와 비교분석) 및 연구지역에 나타나는 열염구조 해석

V. 연구개발결과의 활용계획

□ 우리 연구소에서 보유하고 있는 북극 및 남극에서 획득한 다채널 탄성파 탐사자료

에 적용하여 수층 이미지를 구축하고 이를 해석함으로써 기존의 방법에서 접근하지

못했던 해수층 내 연속적인 열염구조의 변화와 거동을 관찰
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제 1 장 서론

해양은 열용량이 매우 높아 지구의 기후변화에 막대한 영향을 끼친다. 따라서 해양의

순환을 이해하는 것은 나아가 기후변화를 관측하고 예측할 수 있는 중요한 방법중 하나

일 것이다. 해양의 순환을 이해하고 이에 대한 기본적인 요인들을 알아보기 위한 많은 연

구가 있었지만, 기존의 물리적 관측방법으로는 수괴라 불리우는 서로 다른 성질의 바닷물

이 만나 어떻게 섞이는지 그리고 순환은 어떻게 어느 정도까지 이루어지는지에 대한 연

속적인 관찰이 불가능했다.

서로 다른 수괴가 섞일 때 그 경계면에서는 미세구조가 생겨나며, 이 미세구조는 지구

의 기후를 변화시키는 중요한 요인으로 작용한다 (Thorpe, 2005). 이러한 현상의 관찰을

위해서는 광활한 해역에 대한 해수층의 온도와 염도를 측정하여야 하며, 이 경우 막대한

시간과 인력이 요구된다. 또한 일정한 간격으로 측정할 수 밖에 없어 수층 내 미세구조에

대한 수평적 범위와 연속성에 대한 정확한 정보를 획득해 내기 어렵다.

본래 해저 지질구조를 이해하기 위해 이용하는 해양 탄성파 탐사자료는 근래에 해양의

미세한 구조를 영상화하고 그 특성을 파악하는데 이용되고 있다. 이는 탐사지진학과 해양

물리학을 융합한 새로운 분야로 해양 탄성학 (Seismic Oceanography)이라고 정의되어

현재 활발히 연구중에 있는 분야이다. 최초, 미국 와이오밍대학의 Holbrook et al. (2003)

에 의해 제안된 이와 같은 수층 구조에 대한 관측방법은 수층 내에서 탄성파가 반사된

현상이 바닷물 내의 음향 임피던스가 변함에 따라 발생되는 것으로 밝혀냈으며, 이를 이

용하여 수층구조의 영상화가 가능함을 증명하였다.

바닷물의 온도변화는 해수층 내에서의 음향임피던스를 변화시키고 탄성파 단면에서 영

상화된 반사면은 바닷물의 열구조를 나타낸다. 이를 이용하면 해수층의 연속적인 열염구

조에 대한 영상화가 가능하다. 하지만, 탄성파 탐사자료로부터 수층 이미지 구축을 위해

서는 자료처리 주파수 대역을 100 Hz 이상으로 높여야 한다는 조건이 있다. 수층의 경우

지층과는 달리 층 구조가 수평적 구조가 아닌 다양한 형태의 수괴로 나타나는 경우가 많
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기 때문에 대상구조를 수평층으로 가정한 일반적인 자료처리 기법을 이용할 경우 수층

이미지의 정확성과 품질에 그 한계가 존재한다. 반면, 지형적 가정이 없으며, 기존의 신호

처리 방법보다 월등한 이미징 성능을 보장하는 파동방정식과 수치해석학적 기법을 이용

한 역시간 구조보정 기법을 이용한다면 보다 정확한 수층 이미지 구축이 가능할 것으로

판단된다. 하지만 이와 같은 수치해석학적 기법에 기반한 역시간 구조보정 알고리즘의 경

우 이를 수층 이미징에 적용 시, 상당한 고주파수 성분을 다뤄야 하며 이를 위해서는 상

당량의 계산자원이 요구된다.

본 연구에서는 이와 같은 수치해석학적 기법에 기반한 역시간 구조보정 알고리즘의 효

율을 높이고, 정확한 수층 이미지 구축을 위해 그린함수의 해석해를 이용한 역시간 구조

보정 알고리즘을 개발하고 이를 극지방에서 획득한 현장자료에 적용함으로써 보다 정확

한 수층 이미지를 구축하고자 한다.

1. 기술적 측면

◦ 수층의 온도 및 염분 변화는 음향임피던스를 변화시키므로, 탄성파 단면에서 영상

화된 반사면은 해수층의 열염분구조를 반영 함.

◦ 수층에서의 탄성파 구조는 그 특성상 일반적인 지층구조와는 달리 100 Hz 이상의

고주파수 성분을 사용하여야 수층 거동을 관츨할 수 있는 이미지 구축이 가능함.

◦ 탄성파 탐사단면 구축을 위해서는 신호처리 기반 그리고 수치해석학 기반의 다양

한 방법의 활용이 가능하며 이는 가용할 수 있는 경제적 기술적 자원에 따라 선택

적으로 적용.

◦ 수층의 경우 지층과 달리 층 구조가 수평적 구조가 아닌 다양한 형태의 수괴로 나

타나는 경우가 많기때문에 대상구조를 수평구조로 가정한 신호처리 기반 자료처리

기법보다는 지형적 가정이 없는 수치해석학적 접근을 통해 이미지를 구축하는 방

법이 유리할 것으로 판단.

◦ 하지만, 수치해석학적 기법을 수층에 적용할 경우 고주파수 성분을 다뤄야 하고 이
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를 위해서는 상당량의 메모리와 cpu성능이 요구됨.

◦ 이에 따라 보다 효율적으로 수층 이미지 구축이 가능한 새로운 알고리즘이 요구됨.

2. 경제․산업적 측면

◦ 현재 석유산업분야에서는 파동전파 모델링, 역시간 구조보정 알고리즘, 파형역산

등 다양한 수치해석학적 기법을 이용하여 지하 석유 유망구조를 파악하는 산업이

활발히 진행 중이며, 컴퓨터 비용을 줄이고 효율적으로 계산이 가능한 알고리즘의

개발에 상당히 많은 투자와 연구가 진행 중임.

◦ 해수층의 물리적 특성을 활용하면, 역시간 구조보정에서의 파동전파 모델링 부분을

그린함수의 해석해로 대체할 수 있고, 이를 이용하면 기존의 역시간 구조보정 알고

리즘의 계산 효율을 100배 이상 올릴 수 있음.

◦ 이에 따라 상당량의 컴퓨터 자원과 이에 수반되는 비용을 상당량 줄일 수 있는 효

과를 볼 수 있음.

3. 과학적 측면

◦ 기존의 신호처리 기반 알고리즘을 이용한 수층 이미징의 경우 수평층을 가정한 방

법이기 때문에 급속도로 변하고 다양한 형태를 갖는 수괴 및 수층 구조를 이미징

하는데에는 한계가 있다고 판단되며 특히, 천부 수층구조 (수심 100미터 이내)에

대한 이미징이 불가능 하다는 단점이 존재 함

◦ 우리 연구소에서 보유한 북극해 다중채널 탄성파 탐사자료의 경우 수심 100m 인

근에서 상당히 중요한 수층 이벤트가 있음을 확인하였으며, 이는 역시간 구조보정

알고리즘을 통해 저심도 수층에서의 수층구조 및 수괴의 관측이 가능할 것으로 판

단됨.

◦ 이는 향후, 해당 지역에서 북극의 급격한 기후변화와 관련된 수층의 거동을 밝혀낼

수 있는 소중한 근거가 될 수 있을 것으로 판단됨.
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4. 사회․문화적 측면

◦ 해당 알고리즘은 극지연구를 위해 세계 최초로 개발하고자하는 수층 탄성파 이미

징 알고리즘으로 극지연구소가 향후 극지에서의 해양탄성학 분야를 선도해 나갈

수 있는 밑거름이 될 수 있을 것이라 판단됨.

1. 해석해를 이용한 역시간 구조보정 알고리즘 개발

□ 포트란을 기반으로 그린함수 해석해를 이용한 역시간 구조보정 알고리즘 개발

◦ 그린함수 해석해 풀이 및 기존의 주파수 영역 역시간 구조보정 알고리즘에 적용,

프로그램 작성

2. 수층 이미징을 위한 탄성파 탐사자료 전처리

□ 현장자료 적용을 위해 기본적인 전처리 작업 수행

◦ 2014년, 2017년 북극 보퍼트해에서 획득한 탐사자료에 대한 전처리 수행

◦ 기본적인 전처리 작업 (필터링, 잡음제거등)외 디콘볼루션 및 버블효과 제거 수행

3. 알고리즘 최적화 및 현장자료 적용실험

□ 전처리된 현장자료를 개발한 구조보정 알고리즘에 적용하고 이에 대한 최적화 구현

◦ 작성된 해석해를 이용한 역시간 구조보정 알고리즘을 이용하여 현장자료에 대한

수층 이미지 구축 및 XCTD자료와 비교 분석

◦ 전통적인 방법을 이용한 수층 이미지 결과와 비교

◦ 고해상도의 정확한 수층 이미징 구축을 위한 다양한 수치실험 수행 및 최적화

4. 해석해를 이용한 역시간 구조보정 알고리즘을 활용한 수층 이미지 계산 및 해석

□ 북극 보퍼트해 탐사를 통해 획득한 다중채널 탄성파 탐사라인에 대한 수층 이미지

구축 및 해석 수행

◦ 최적화 단계를 통해 발전된 알고리즘을 통한 북극 보퍼트해 수층 이미지 구축

◦ 기존의 전통적인 기법을 이용하여 구축한 수층 이미지 및 XCTD 자료에서 계산된

반사계수와 비교 및 결과 해석
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

해양탄성학 분야를 주도하는 연구자들은 주로 북미와 유럽에서 활동 중인 과학자들이

다. 주로 대서양과 지중해 그리고 북미 해역을 대상으로 많은 연구를 수행하고 있다.

Holbrook 등이 해양탄성학 분야를 연구한 초기에는 탄성파자료의 처리분야에서 가장 기

본적인 방법만 적용하여 바닷물의 구조를 파악하였으나(그림 1), 최근에는 탄성파자료의

디컨볼루션과 파동방정식을 이용하는 구조보정 등, 처리기술을 적용하여 바닷물의 구조를

더욱 자세하고 정확히 영상화하고 있다. 또한, 온도와 염도구조 그리고 저탁류 등을 파악

함으로써 해양 모니터링 기술로 발전하고 있다.

그림 2. 대서양에서 얻은 수층 이미지 단면 (Holbrook et al., 2003)

해양탄성학에서의 가장 인상적인 성과 중 하나는 지중해에서 만들어져 대서양으로 혼

입된 바닷물을 영상화한 것이다. Pepenberg et al. ,2009는 지중해에서 만들어진 따뜻한

고염수는 이베리아 반도의 남단을 따라 지브롤터 해협 밖으로 빠져나와 대서양에서 소용

돌이를 만드는데, 상용 탄성파 자료처리 소프트웨어에서 제공하는 고도의 기술을 적용하

여 이것을 영상화하였다. 탄성파 단면에서 지중해에서의 높은 염분도를 가지는 소용돌이

는 렌즈모양으로 잘 나타나고 있으며(그림 2a), XBT 로 측정한 온도를 탄성파 단면에

겹쳐 그려보면 고온 이상대와 이 소용돌이가 정확히 일치함을 볼 수 있다(그림 2b).
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그림 3. (a) 대서양에서 얻은 수층 이미지 단면 (Pependerg et al., 2009), (b) 

탄성파 자료 획득시 XBT로 관측한 수온을 탄성파 단면에 겹친 그림.

그 외, 아시아권에서는 중국과 일본에서 해양탄성학을 적용하는 사례가 증가하고 있다.

중국에서는 영토의 주변 바다 중 심해환경을 지닌 남중국해를 중심으로 해양탄성학관련

연구를 수행하여 남중국해 내에도 250 ~ 600m 깊이에 해류가 렌즈모양의 수괴를 이루고

있으며, 그 직경이 무려 60km 에 달한다는는 것을 파악하였다(Tang et al., 2013). 일본에

서는 일본 근해에서 따뜻한 쿠로시오 해류가 찬 바닷물과 만날 때 일어나는 움직임을 연

구하고 있다 (Nakamura et al. , 2006).
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국내에서는 해양과학기술원에서 우리나라 동해 및 서해안에서 나타나는 열염구조를 다

중채널 탄성파 탐사자료를 이용하여 관측하는 다양한 연구 활동을 수행 중에 있다. 하지

만 본 연구에서와 같이 수층 이미지 자체의 품질을 향상하고자 수층 이미지 구축을 위한

새로운 알고리즘 및 기법을 개발하고 이를 실측자료에 적용시키는 연구를 진행하는 활동

은 현재까지 알려진 바 없다. 다만, 주파수 영역 역시간 구조보정 및 파형역산 알고리즘

과 같은 수층이 아닌 지하 지층을 대상으로 하는 탄성파 탐사자료 처리 관련 알고리즘

개발 연구의 경우 서울대학교 공과대학에서 활발하게 진행 중이다.

아래 (그림 3)에서는 국내 연구진이 발표한 논문의 그림을 제시하였다. 해당 논문에서

는 우리나라 서해한에서 획득한 탄성파 탐사자료를 이용하여 자료처리 및 분석 과정을

거쳐 아래의 그림과 같이 최종적인 수층 이미지를 구축하였고, 동시에 획득한 XBT자료

를 바탕으로 반사계수를 계산하여 함께 도시하였으며, 이를 통해 서해안에 나타나고 있는

bottom winter water를 규명하였다.

그림 4. 서해안에서 획득한 탄성파 탐사자료를 이용하여 국내 연구진(한국해양과학기술원)이 수행한 수층 

이미지 (Moon et al., 2017)
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

양방향 파동방정식을 이용한 역시간 구조보정 (two-way wave-equation based

reverse-time migration)알고리즘은 단방향 구조보정 기법에 비해 훨씬 많은 계산 자원

(computational resources)을 요구한다. 하지만 반사파, 굴절파, 다중 반사파, 다중 굴절파

등을 처리할 수 있을 뿐 아니라 실질적으로 대상구조의 경사도에 따른 제한(dip

limitation)없이 지하 구조의 영상화가 가능하고, 실제 진폭을 가장 잘 보존할 수 있는 기

술이기 때문에 컴퓨팅 기술의 급속한 발전에 따라 현재 널리 이용되고 있다.

본래의 주파수-영역 역시간 구조보정 기술은 다채널 탄성파 탐사자료로부터 복잡한 지

하 매질의 층서 및 지층구조에 대한 이미지 획득을 목적으로 개발되어 석유 및 가스와

같은 자원탐사분야 혹은 지질학적 목적으로 널리 사용되었다. 일반적으로 파동방정식에

기반한 양방향 역시간 구조보정 알고리즘의 계산을 위해서는 불균질 매질(heterogeneous

media)에 대한 복소 임피던스 행렬을 풀어야 하며, 이때 복소 임피던스 행렬의 특성과

탄성파 탐사에서의 멀티샷 상황(multi-shot simulation)을 고려하여 멀티-프론탈 다이렉

트 솔버(multi-frontral direct solver)를 이용해 왔다. 다이렉트 솔버를 이용해 한번의 복

소 임피던스 행렬 인수분해(factorization)를 수행하면 역시간 구조보정 획득에 필요한 모

델링 파동장의 계산과 관측된 데이터의 후방 전파를 각각 전방향/후방향 대체

(forward/backward substitution)으로 효율적으로 계산할 수 있다. 하지만, 유한 요소법을

이용하여 복소 임피던스 행렬을 구성할 때, 파동 모델링은 파장당 격자수에 따른 계산상

의 오류, 특히 오차의 확산(dispersion)이 발생한다. 예를 들어, 최대 주파수 128 Hz의 문

제를 풀기 위해서는 격자 크기가 0.71 m 정도로 작아져야 하지만 이러한 격자 크기로

100 km (distance) x 2~3 km (depth) 크기의 문제를 계산해 내기에는 현재 cpu의 속도

및 메모리의 한계와 같은 컴퓨팅 환경의 문제가 나타난다.

본 연구에서는 이와 같은 기존의 양방향 역시간 구조보정의 한계점을 극복함과 동시에

이를 수층에 적용하고, 수층의 특성을 이용하여 효율적인 계산을 수행해 낼 수 있도록 그
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린함수 해석해를 이용하는 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘을 개발하였다. 또한 현

장자료에 적용하여 현재 연구소에서 보유 중인 탄성파 탐사자료에 나타나는 수층 열염구

조에 대한 탄성파 이미지를 구축하였다. 구축된 결과는 탐사지역에서 획득한 XCTD 및

CTD 자료에서 계산한 음향임피던스 및 반사계수와 비교하여 결과를 검증하였다.

이번 연구에서의 가장 큰 기술적 과제는 주파수-영역 역시간 구조보정을 수층 이미지

구축에 적용할 때, 상당량의 계산을 요구하는 파동방정식의 수치적 풀이를 해석적 그린함

수의 풀이로 대체하여 계산을 효율적으로 수행하고, 고주파수 성분이 포함된 고해상도 수

층 이미지를 획득하는 것이다.

1. 그린함수 해석해를 이용한 주파수 영역 역시간 구조보정 알고리즘의 개요

계산효율의 향상과 고주파수 성분(100 Hz 이상)의 고해상도 수층 탄성파 이미지 구축

에 대한 기술적 과제를 달성하기 위한 해석적 그린함수와 주파수-영역 역시간 구조보정

을 이용한 수층 이미징 기술은 다음과 같은 각각의 파트로 구성된다. 첫번째 관측 데이터

(다채널 탄성파 탐사자료)로부터 해석적 그린함수를 이용해 송신 파형을 역산하여 송신

원을 추정하는 송신원 추정부; 두번째 송신원 추정부에서 추정된 송신원을 이용해 관측

데이터를 디컨볼루션하는 송신원 디컨볼루션부; 그리고 마지막, 송신원 디컨볼루션부에서

디컨볼루션된 관측 데이터 정보를 입력받아 해석적 그린함수를 이용하여 주파수-영역 역

시간 구조보정을 처리하는 구조보정부; 이렇게 세가지 단계로 구성되어 수행된다. (그림

4)에서는 이와 같은 그린함수 해석해를 이용한 역시간 구조보정 기술에 대한 개념을 도

시한 그림을 수식과 함께 제시하였다.

우선 첫 번째, 송신원 추정부는 ′
    

   

       
과 같이 수신기

들로부터 측정된 관측 데이터와 송신원 위치
에서 수신기 위치

으로 전파하는 해석
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적 그린함수를 사용하여 송신원을 추정한다. 송신원 디컨볼루션부는

′′
   

과 같이 추정된 송신원을 이용해 수신기들로부터 측정된 관측 데

이터를 디컨볼루션한다. 구조보정부는 해석적 그린함수를 이용하여 가상음원을 추정하는

가상음원 추정부; 해석적 그린함수를 이용하여 디컨볼루션된 관측 데이터를 후방 전파하

는 후방 전파부; 및 가상음원 추정부를 통해 추정된 가상음원과 후방 전파부를 통해 디

컨볼루션한 관측 데이터를 후방 전파한 결과 등을 이용해 수층 이미지를 획득하는 후처

리부; 단계를 거쳐 수행된다.

그림 4. 그린함수 해석해를 이용한 역시간 구조보정 알고리즘 개념도 및 주요수식

가상음원 추정부는 


    과 같이 송신원 위치 에서 산란

지점(scattering point)
으로 전파하는 해석적 그린함수를 사용하여 가상음원을 추정한
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다. 또한, 후방 전파부는  ′   ′     와 같이 수신기 위치

에서 산란 지점
으로 전파하는 해석적 그린함수를 사용하여 상기 송신원 디컨볼루

션부에서 디컨볼루션된 관측 데이터를 후방 전파 처리한다. 후처리부는

 








  







′   와 같이 가

상음원 추정부에서 추정된 가상음원과 후방 전파부에서 디컨볼루션된 관측 데이터를 후

방 전파 처리한 결과를 이용하여 수층 이미지를 획득한다.

해석적 그린함수와 주파수-영역 역시간 구조보정을 이용한 수층 이미징 알고리즘은 관

측 데이터로부터 해석적 그린함수를 이용해 송신 파형을 역산하여 송신원을 추정하는 단

계; 추정된 송신원을 이용해 관측 데이터를 디컨볼루션하는 단계; 디컨볼루션된 관측 데

이터 정보를 입력받아 해석적 그린함수를 이용하여 주파수-영역 역시간 구조보정을 처리

하는 단계 등을 거쳐 수행된다.

우선, 송신원 추정 단계는 ′
       

       
과 같이 수신기들로부

터 측정된 관측 데이터와 송신원 위치 에서 수신기 위치 으로 전파하는 해석적 그

린함수를 사용하여 송신원을 추정하는 것으로 구성된다. 디컨볼루션 단계는

′′
   

과 같이 추정된 송신원을 이용해 수신기들로부터 측정된 관측 데

이터를 디컨볼루션하는 것으로 구성되며, 구조보정 단계는 해석적 그린함수를 이용하여

가상음원을 추정하는 단계; 해석적 그린함수를 이용하여 디컨볼루션된 관측 데이터를 후

방 전파하는 단계; 및 추정된 가상음원과 디컨볼루션한 관측 데이터를 후방 전파한 결과

를 이용해 수층 이미지를 획득하는 단계;를 포함한다. 가상음원 추정 단계는




    과 같이 송신원 위치 에서 산란 지점(scattering

point) 으로 전파하는 해석적 그린함수를 사용하여 가상음원을 추정하는 것으로 구성

된다. 후방 전파 단계는  ′   ′     와 같이 수신기 위치
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에서 산란 지점
으로 전파하는 해석적 그린함수를 사용하여 상기 송신원 디컨볼루

션부에서 디컨볼루션된 관측 데이터를 후방 전파 처리할 수 있다. 수층 이미지 획득 단계

는  








  







′    와 같

이 추정된 가상음원과 디컨볼루션된 관측 데이터를 후방 전파 처리한 결과를 이용하여

수층 이미지를 획득하는 것으로 수행된다.

2. 가상음원을 이용한 이미징 조건 (Virtual source imaging condition)

탄성파 구조보정 이미지 계산 대상을 가상의 격자공간으로 가정했을 때, 임의의 k-번

째 위치에서의 역시간 구조보정 이미지 은 수신기에서 기록된 파동장과 편미분 파동

장의 상호상관(cross-correlation)에 의해 정의 된다. 이러한 이미징 컨디션(imaging

condition)은 주파수 영역에서 아래의 [수식 1]과 같이 표현된다.

 


∞

 ≈




 





 [수식 1]

여기서, 는 각주파수(the angular frequency)이고,  는 푸리에 변환된 관측 데이터

(Fourier transformed data)이며, 는 주파수-영역 모델링 파동장(modeling wavefield

in the frequency domain)이고, 는 k-번째 모델 변수(k-th model parameter)이며,




는 편미분 파동장(partial derivative wavefield; 의 변화에 따른 의 변화

량)이고,
는 전치행렬 연산자(matrix transpose operator)이며, *는 복소켤레 연산자(the

conjugate operator)이고, 은 복소수의 실수부를 나타낸다(Kim et. al, 2011). 여기서, 편

미분 파동장을 직접 계산하는 것은 많은 계산을 요구하기 때문에 일반적으로 아래의 [수

식 2] ~ [수식 9] 같이 가상음원(virtual source)를 이용하여 역시간 구조보정 을 계산

한다.

주어진 음향 배경 매질(acoustic background model)을 이용해, 주파수-영역 모델링 파
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동장 은 아래의 [수식 2]인 헬름홀츠 방정식(Helmholtz equation)을 푸는 것으로 계

산할 수 있다.

∇∙ 


∇





 [수식 2]

여기서,  및 는 각각 음향 매질의 음속과 밀도이고, 는 음원이며, ∙는

다중 채널 탄성파 탐사를 위한 점 송신원(point source)을 구현하기 위한 크로네커 델타

함수(Kronecker delta function)이다. 유한 요소법(finite element method) 또는 유한 차분

법(finite difference method)에 의해 [수식 2]는 아래의 [수식 3]과 같이 행렬식으로 표현

할 수 있다.

  [수식 3]

여기서, 는 복소 임피던스 행렬(complex impedance matrix)이고,  는 송신원 벡터

이다(Virieux et al., 2009). 유한 요소법(Jensen, F. B., 2011. Computational Ocean

Acoustics, 2nd edn)을 이용하여 복소 임피던스 행렬 은 아래의 [수식 4]와 같이 각

요소(element)의 강성 행렬(stiffness matrix) , 감쇠 행렬(damping matrix)  및 질

량 행렬(mass matrix)  으로 구성된다.












[수식 4]

여기서, ne는 전체 요소의 개수(total number of elements)이고,  이다. 편미분

파동장


은 아래의 [수식 5]와 같이 모델 변수 에 대하여 [수식 3]을 미분하는

것으로 계산할 수 있다.



- 19 -







  [수식 5]

위의 [수식 5]를 재배열하면 아래의 [수식 6]이 된다.




 [수식 6]

여기서, 가상음원(virtual source)은 아래의 [수식 7]과 같이 정의된다.

 


 


 [수식 7]

여기서, 가상음원 은 산란 파동장의 지향성(radiation pattern of scattered

wavefield)을 결정하는 복소 임피던스 행렬의 미분값


과 모델링 파동장 의

곱으로 정의된다. 유한 요소법에서 각각의 모델 변수는 해당 고유 요소(unique element)

에서만 정의되기 때문에([수식 [4] 및 Shin et al., 2001)), [수식 7]에서


의 계산은




으로 감소할 수 있다. 예컨대, k번째 요소의 음속에 대한 복소 임피던스 행렬의

편미분은 아래의 [수식 8]과 같이 k번째 질량 행렬 에 대한 미분만으로 감소할 수 있

다.











[수식 8]

[수식 6]을 [수식 1]에 대입하고, 등방성 음향 파동 전파 모델링(isotropic modelling)에서

의 복소 임피던스 행렬 에 대한 대칭 특성 (symmetricity)을 이용하면, 아래의 [수

식 9]를 도출할 수 있다.
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 
















  [수식 9]

따라서 [수식 1]의 역시간 구조보정은 편미분 파동장의 직접적인 계산 없이 [수식 9]를

이용하여 가상음원(virtual source)와 후방 전파된 관측 데이터 의 컨볼루션

(convolution)으로 계산할 수 있다.

하지만, 멀티 프론탈 다이렉트 솔버를 이용해 모델링 파동장과 관측된 데이터의 후방

전파를 효율적으로 계산(Virieux et al., 2009) 할 수 있다고 하더라도 [수식 9]는 고해상

도 수층 이미지 구축에 적용하기 어려움이 있다. 예를 들어, 최대 주파수 128 Hz에 해당

하는 고해상도 이미지를 획득하기 위해서는 유한 요소법의 파장당 격자 수(Deraemaeker

et al., 1999) 때문에 0.71 m 정도의 격자 크기를 사용해야 한다. 이러한 격자 크기로 100

km(distance) x 2~3 km(depth) 영역에 대해 구성된 복소 임피던스 행렬을 인수분해

(factorization) 하는데 이는 현실적으로 불가능한 메모리 할당량을 필요로 한다(Gupta et

al., 1997). 또한, [수식 9]는 송신원의 에너지, 이 포함되어 있기 때문에([수식 2] 및

[수식 15]) 송신기에서 상대적으로 거리가 가까운 위치에 이미징 대상이 존재하고 있는

수층 이미징 기법에는 적합하지 않다.

3. 해석적 그린함수의 응용 (Analytic Green’s function application)

수층에서 일정한 음속과 밀도를 가정하면, 3차원 반무한 매질에서의 해석적 그린함수

(3D analytic Green's function for half space)는 아래의 [수식 10]과 같이 표현할 수 있

다.

  













′







′
[수식 10]

여기서, 방정식의 오른쪽에 있는 첫번째 항은 실제 송신원 위치
       에

서 수신기 위치
      로 전파하는 3차원 무한매질의 해석적 그린함수(3D
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analytic Green's function for free space)이고, 두번째 항은 가상음원

′        에서 수신기 위치       로 전파하는 3차원 무한매

질의 해석적 그린함수(3D analytic Green's function for free space)이다. 이는   에

서 반사계수가 -1인 경우 송신기 위치  에서 수신기 위치 으로 전파하는 직접파

(direct arrival)와 해수면 반사파(free-surface reflection)로 각각 해석되고, [수식 10]은

아래의 [수식 11]의 조건에서 [수식 2] 혹은 [수식 3]의 풀이가 된다(Duffy, 2001).

 ,  , and   [수식 11]

여기서, 는 수층의 음속이다. [수식 7]의 가상음원(virtual source) 은 아래의 [수

식 12]와 같이 송신원 위치 에서 산란 지점(scattering poiont) 으로 전파하는 해석

적 그린함수를 이용하여 계산할 수 있다. 즉, 가상음원 추정부(151)는 [수식 12]를 통해

가상음원을 추정할 수 있다.

 


,   [수식 12]

측정된 데이터의 후방 전파(back-propagated wavefield)는 아래의 [수식 13]과 같이 수

신기 위치
에서 산란 지점(scattering point)

으로 전파하는 해석적 그린함수를 사용

하여 계산할 수 있다 (Sommerfeld, 1912).

    [수식 13]

[수식 12] 및 [수식 13]을 [수식 9]에 대입하면 아래의 [수식 14]와 같다.

 








  







   [수식 14]
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[수식 14]에서는 종래의 주파수-영역 역시간 구조보정 알고리즘에서 상당량의 계산을

요하는 파동 방정식의 수치적 풀이([수식 9]에 의한 파동전파 모델링 및 관측 데이터의

역전파 부분)을 해석적 그린함수의 풀이로 대체함으로써 종래의 주파수-영역 역시간 구

조보정과는 다르게 복소 임피던스 행렬의 구성 및 풀이가 필요하지 않다. 하지만 [수식

14]는 수신기들로부터 측정된 관측 데이터에 포함된 송신원, 이 포함되어 있기 때문

에([수식 11]; [수식 15] (Jang, U. 2012) 송신기에서 상대적으로 거리가 가까운 해수 이

미지 구축에는 여전히 적합하지 않다.

4. 송신원 디컨볼루션 (Source deconvolution)

해양 탄성파 탐사에서 사용하는 에어건(airgun)은 버블 진동(bubble oscillation)을 발생

시키고, 특히 수층 내에서 발생한 반사파의 크기보다 버블의 크기가 더 큰 경우(대부분

그러하다), [수식 14]를 단순히 이용하는 것만으로는 정확한 수층 이미지를 얻기 어렵다.

특히, 해수의 열염분 순환의 이해에 중요한 20 ~ 100 m 깊이의 천부 수층 부분의 이미지

는 버블에 의해 가려지게 된다.

송신원 디컨볼루션은 이러한 버블의 영향을 최소화시킬 수 있고, 결과 이미지의 품질을

향상시키는데 큰 도움을 줄 수 있다. 주파수-영역에서 아래의 [수식 15]를 통해 수신기들

로부터 측정된 데이터에서 송신원을 디컨볼루션할 수 있다.

′   
   

≈′
    [수식 15]

여기서, 는 송신 파형(source signature)이다. 즉 송신원 디컨볼루션부는 [수식 15]

을 통해 송신원이 디컨볼루션된 관측 데이터를 처리할 수 있다. 송신 파형 는 측정

된 송신원(Ziolkowski, 1991)을 이용하거나 또는 [수식 16]과 같이 주파수-영역에서 최소

제곱을 이용한 최적화(least-square optimization)를 통해 추정한 송신원(estimated

source) ′를 사용한다 (Kim et al., 2011).
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′
       

    
   

[수식 16]

주파수-영역에서 송신원은 송신기 위치 에서 수신기 위치 으로 전파하는 해석적 그

린함수와 수신기로부터 측정된 관측 데이터를 사용하여 추정할 수 있다. 이때, 수신기로

부터 측정된 관측 데이터에 대한 시간 영역에서의 적절한 시간 윈도잉(time windowing)

의 수행은 [수식 16]을 이용한 송신원 추정의 안정성을 높일 수 있다(Koo, et al., 2011).

즉, 송신원 추정부는 [수식 16]을 통해 송신원을 계산된다. [수식 15]를 [수식 13]에 대입

하면 아래의 [수식 17]과 같다.

 ′   ′    [수식 17]

즉, 후방 전파부는 [수식 17]을 통해 송신원이 디컨볼루션된 관측 데이터(source

deconvoulted field data)를 후방 전파 처리할 수 있다.

[수식 12]와 [수식 17]을 [수식 9]에 대입하면 아래의 [수식 18]과 같다.

 








  







′    [수식 18]

따라서 수층 이미지 구축을 위한 [수식 1]의 역시간 구조보정 식은 종래의 주파수-영역

구조보정과 형태적으로 유사하게 가상음원(virtual source)와 후방 전파된 관측 데이터의

컨볼루션(convolution)으로 계산할 수 있다. 그러나 가상음원 계산시 해석적 그린함수를

이용하고, 송신원이 디컬볼루션된 관측 데이터를 후방 전파하기 때문에 송신 파형과 무관

한 수층 이미지를 계산할 수 있다 (Jang, U. (2012). 즉 후처리부는 [수식 18]을 통해 가

상음원과 송신원이 디컨볼루션된 관측 데이터(source deconvoulted field data)를 후방 전

파된 결과를 이용해 수층 이미지를 처리할 수 있다.

본 연구에서 제시하는 역시간 구조보정은 파동방정식의 수치적인 풀이를 해석적 그린
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함수의 사용으로 대체하였기 때문에 종래의 주파수-영역 역시간 구조보정과는 다르게 복

소 임피던스 행렬의 구성 및 풀이가 필요하지 않다. 더욱이 본 연구에서 수정된 역시간

구조보정의 격자 크기는 최대 주파수(maximum frequency)에 따른 파장당 격자수가 아닌

공간 해상도(spatial resolution)만을 고려하는 것으로 결정할 수 있다 (Virieux, and

Operto, (2009)). 예컨대, 128 Hz를 최대 주파수로 설정할 경우 2.0 m의 격자 크기로의

이미징 계산이 충분하다. 이는 종래의 유한 요소법을 사용하는 동일한 주파수에서 요구하

는 격자 크기 0.71 m에 비해 약 3배이기 때문에 [수식 18]의 계산에는 아주 작은 메모리

만이 필요하다. 따라서, 본 연구에 따른 역시간 구조보정 기법은 막대한 량의 메모리 요

구 없이 고해상도 수층 이미지를 계산해 낼 수 있다. 더욱이 본 연구에서 역시간 구조보

정의 계산 시 추정된 송신원(estimated source)이 디컨볼루션된 자료 ′를 후방 전파

하기 때문에 기존의 다른 알고리즘에서는 불가능했던 20 ~ 100 m 깊이의 천부 수층 구

조에 대한 구조보정 이미지 계산이 가능하다.

본 연구에서는 정확한 수층 이미지의 계산을 위해 주파수영역 역시간 구조보정 기술을

도입하고자 하였고, 이로 인해 수반되는 상당량의 계산은 해석적 그린함수의 풀이로 대체

하여 효율적으로 고주파수 성분이 포함된 고해상도 수층 이미지를 획득하고자 상기의 기

술을 개발하고 알고리즘을 작성하였다. 본 연구에서 작성한 알고리즘을 활용한다면, 고주

파수 성분이 포함된 고해상도의 수층 이미지를 해상에서 획득한 탄성파 탐사자료로부터

구축할 수 있고, 획득한 고해상도 탄성파 수층 이미지는 탐사 지역 내에서의 연속적인 수

층의 물성(수온, 염분도 등)의 분포를 밝혀낼 수 있으며, 나아가 서로 다른 물성 해류가

어떻게 섞이는지, 대규모의 해류 순환이 어느 정도까지 발생되는 지를 확인하는 해양물리

학적 연구의 수행을 가능하게 할 수 있을 것으로 기대하고 있다.

본 연구를 통해 개발된 그린함수 해석해를 기반으로하는 주파수영역 역시간 구조보정

알고리즘은 우리 연구소에서 보유하고 있는 극지방에서 획득한 다채널 탄성파 탐사자료

에 적용하여 성능을 확인하였으며, 수층 이미지에 나타나는 반사 이벤트들은 탄성파 탐사

시 함께 획득하였던 XCTD프로파일에 나타나는 음향임피던스 이벤트와 매칭시킴으로써



- 25 -

결과에 대한 타당성을 검증하였다.

1. 북극 보퍼트해에서 획득한 현장자료(다채널 탄성파 탐사, 2014년 획득자료)를 이

용한 수층 이미지 결과 비교 (전통적인 방법을 이용한 수층 이미지와 본 연구에서 개

발한 역시간 구조보정을 이용하여 계산된 구조보정 이미지 결과 비교)

2014년 북극 보퍼트해 대륙사면 지역에 나타나는 수층 열염구조를 대상으로 전통적인

자료처리 기법을 이용하여 구축한 수층 이미지와 본 연구를 통해 작성한 그린함수 해석

해를 적용한 주파수 영역 역시간 구조보정 이미지를 비교하였다. .(그림 5), (그림 6), (그림 

7), (그림 8)에서는 2014년 획득한 총 4개의 탐사라인에 대해 전통적인 방법과 본 연구를

통해 작성한 구조보정 알고리즘을 이용하여 구축한 각각의 수층 이미지를 제시하였고 그

결과를 비교하였다. 그 결과, 각각의 탐사라인에서 공통적으로 다음과 같은 결론을 내릴

수 있었다. 전통적인 자료처리 방법을 이용하여 구축한 수층 이미지의 경우, 대체적인 수

층거동을 설명할 수 있는 탄성파 이미지를 구해 낼 수는 있지만, 기후변화와 직접적인 연

관이 있는 저수심 구간에 대한 수층 이벤트에 대한 이미징이 불가능하였다. 반면 그린함

수 해석해를 기반으로 한 역시간 구조보정을 이용한 수층 이미지에서는 100m 이내의 수

층 이벤트를 구축해 낼 수 있을 뿐만 아니라, 기존의 전통적인 방법을 이용한 결과보다

미세한 수층구조를 이미징 할 수 있었다.
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그림 5. ARA05C (2014년 북극 보퍼트해에서 획득한 탄성파 탐사자료) 15번 라인을 이용하여 구축한 해당 

연구지역 수층 이미지, 상부 이미지(일반적인 자료처리 기법을 이용한 수층 이미지; 하부 이미지(그린함수 

해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘을 이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지)
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그림 6. ARA05C (2014년 북극 보퍼트해에서 획득한 탄성파 탐사자료) 16번 라인을 이용하여 구축한 해당 

연구지역 수층 이미지, 상부 이미지(일반적인 자료처리 기법을 이용한 수층 이미지; 하부 이미지(그린함수 

해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘을 이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지)
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그림 7. ARA05C (2014년 북극 보퍼트해에서 획득한 탄성파 탐사자료) 14번 라인을 이용하여 구축한 해당 

연구지역 수층 이미지, 상부 이미지(일반적인 자료처리 기법을 이용한 수층 이미지; 하부 이미지(그린함수 

해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘을 이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지)
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그림 8. ARA05C (2014년 북극 보퍼트해에서 획득한 탄성파 탐사자료) 5번 라인을 이용하여 구축한 해당 

연구지역 수층 이미지, 상부 이미지(일반적인 자료처리 기법을 이용한 수층 이미지; 하부 이미지(그린함수 

해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘을 이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지)
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2. 북극 보퍼트해에서 획득한 현장자료(다채널 탄성파 탐사, 2017년 획득자료)에 대

한 구조보정 이미지 및 XCTD자료와의 비교 (결과증명 및 검증)

2017년 북극 보퍼트해(캐나다 EEZ 안쪽) 맥킨지 델타(Mackenzie Delta) 지역에서 대륙

붕을 중심으로 다량의 탄성파 탐사자료를 획득하였고, 이 중 대륙사면지역을 중심으로 수

층 해당 연구지역에 나타나는 수층의 거동과 열염순환의 관측을 위해 XCTD 자료를 획

득하였다. 본 연구에서는 이를 활용하여 개발된 그린함수 해석해 기반 역시간 구조보정

그림 9. ARA08C (2017년 북극 보퍼트해 맥킨지 델타(Mackenzie Delta) 인근의 대륙사면 지역에서 획득한 

탄성파 탐사자료) 9번 라인에 대한 그린함수 해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘을 

이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지 및 결과검증, (a) 수층 이미지 결과 및 XCTD 프로파일 위치정보; 

(b) 구조보정 이미지 전체; (c) ARA08C 다채널 탄성파 탐사측선도; (d) 수층 이미지와 XCTD 자료로부터 

계산된 반사계수 프로파일 비교
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알고리즘을 적용하여 (그림 9) 에서 (그림 11)까지 총 3개 라인에 대한 수층 이미지를

구축하였다.

그림 10. ARA08C (2017년 북극 보퍼트해 맥킨지 델타(Mackenzie Delta) 인근의 대륙사면 지역에서 

획득한 탄성파 탐사자료) 10번 라인에 대한 그린함수 해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 

알고리즘을 이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지 및 결과검증, (a) 수층 이미지 결과 및 XCTD 프로파일 

위치정보; (b) 구조보정 이미지 전체; (c) ARA08C 다채널 탄성파 탐사측선도; (d) 수층 이미지와 XCTD 

자료로부터 계산된 반사계수 프로파일 비교 
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(그림 9) 에서 (그림 11)까지는 획득한 각 탐사라인 중 수심이 50 m 이상인 지역을 대

상으로 계산된 수층 이미지와 XCTD자료로부터 반사계수를 계산하여 플롯한 반사계수

프로파일을 서로 비교하여, 수층 이미지에 대한 검증을 수행하였다. 그 결과 수층 이미지

에 나타나고 있는 각각의 반사면과 이벤트는 XCTD로부터 계산된 반사계수 이벤트와 잘

매칭(matching)되고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 본 연구에서 개발된 알고리즘의 장점

인 저수심 구간 (~200 m)에서의 수층 이벤트가 잘 구축되고 있음을 확인할 수 있었으며,

이는 해당 연구지역에서 나타나는 기후변화를 이해하는데 소중한 자료로 쓰일 수 있을

것으로 기대하고 있다.

그림 11. ARA08C (2017년 북극 보퍼트해 맥킨지 델타(Mackenzie Delta) 인근의 대륙사면 지역에서 

획득한 탄성파 탐사자료) 11번 라인에 대한 그린함수 해석해를 이용한 주파수영역 역시간 구조보정 

알고리즘을 이용하여 계산한 수층 구조보정 이미지 및 결과검증, (a) 수층 이미지 결과 및 XCTD 프로파일 

위치정보; (b) 구조보정 이미지 전체; (c) ARA08C 다채널 탄성파 탐사측선도; (d) 수층 이미지와 XCTD 

자료로부터 계산된 반사계수 프로파일 비교
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3. 구조보정 이미지 해석 : 북극 보퍼트해 맥킨지 델타 (Mackenzie Delta) 지역

본 연구에서 개발한 알고리즘을 이용하여 2014년 그리고 2017년 각각 북극 보퍼트해에

서 획득한 다채널 탄성파 탐사자료로부터 수층 이미지를 획득하였다. 획득한 이미지는 기

존의 전통적인 신호처리 방법을 이용한 결과와 비교하였고, 그 결과 저수심 구간에서 기

존의 방법보다 월등한 영상구축의 성능을 보여주었다. 특히, 2017년 자료에서는 다채널

탄성파 탐사 수행 시 함께 획득한 XCTD 자료를 바탕으로 계산한 반사계수 프로파일과

비교하여 해당 알고리즘의 정확성을 검증하였다.

그림 12. 북극에서의 해류순환 (좌: 태평양 해수의 유입경로, 우: 북대서양 해수의 유입경로)

이번에는 기존에 연구된 북극해에 대한 일반적인 수층분포에 대한 연구결과를 본 연구

에서 제시한 수층 이미지와 비교하여 분석한 결과를 제시하였다.

일반적으로 북극해는 유라시아, 북아메리카 그리고 그린란드로 둘러싸여 있으며, 베링

해협을 통해 태평양과 연결되어 있고, 프람해협을 통해 대서양과 연결되어 있다. 북대서

양의 해수는 그린란드와 스발바르 군도 사이의 프람해협과 바렌츠해 및 캐나다 군도를

통해 유입된다. 반면 북태평양의 해수는 폭이 좁고 수심이 얕은 베링해협을 통해서만 유

입되고 있는 것으로 알려져 있다 (그림 12). 북극해 대부분을 차지하는 해수는 북대서양

해수로 이는 바다의 상층부에 일부 존재하고 나머지는 모두 중층과 저층으로 들어간다.

반면 태평양 해수는 주로 상층부에 존재하고 있는 것으로 알려져 있다 (그림 12 참고).
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그림 13. 북극해 해류분포

본 연구지역에서 관측되는 해류는 (그림 13)에 제시된 것과 같이 수심 5~10m에 존재

하는 mixed layer 그리고 50~150m 수심구간에 존재하는 태평양 해수층 그리고

200m~400m 구간에 존재하는 대서양 해수층으로 구분할 수 있다. 태평양 해수층에서도

Pacific Summer Water (PSW)와 Pacific Winter Water (PWW)로 나뉜다. 대서양 수층

은 Fram Strait Barnch Water (FSBW)와 Barrents Sea Branch Water (BSBW)로 구분

된다. 이와 같은 수층의 경계는 본 연구에서 제시하고 있는 수층 이미지에 강한 반사면으

로 나타나게 된다.
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그림 14. 구조보정 알고리즘을 이용하여 구축한 수층에 대한 탄성파 이미지 (2017년 북극 보퍼트해에서 

획득한 10번 탐사라인)

(그림 14)에서는 본 연구를 통해 개발된 구조보정 알고리즘을 이용하여 구축한 수층이

미지(2017년 북극보퍼트해에서 획득한 10번 탐사라인)를 XCTD 자료와 함께 도시하였다.

수층 이미지상에서 200m 인근에 수층의 경계가 나타나고 있으며, XCTD프로파일 상에서

도 물성치가 다른 2종류의 층이 분류되어 나타나고 있음을 알 수 있었다.
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그림 15. 구조보정 알고리즘을 이용하여 구축한 수층에 대한 탄성파 이미지 및 XCTD 자료를 외삽하여 그린 

온도 및 염분도 분포 (2017년 북극 보퍼트해에서 획득한 10번 탐사라인)

(그림 15)에서는 Woodgate, (2013)에서 제시하고 있는 북극에서의 수층분포와 본 연구

를 통해 구축한 북극 보퍼트해 수층 이미지를 서로 비교하였다. 비교 결과 수층 이미지

상에서 나타나고 있는 반사 이벤트는 50m, 100m, 150m 그리고 200m인근에서 나타나고

있고, 가장 큰 반사이벤트는 50m상에 나타나고 있는 mixed layer와 태평양 수층의 경계

로 판단된다. 반면, 태평양 수층과 북대서양 수층 내 존재하는 PSW, PWW 그리고

FSBW, BSBW의 경계는 아주 약한 이벤트로 나타나고 있음을 확인할 수 있었다. 또한

200m 인근에서는 강하지는 않지만 북대서양 해류와 태평양 해류 간의 경계면이 나타나

고 있음을 확인할 수 있었다.
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제 4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

□ 수층의 물리적 특성을 이용하여 계산효율을 극대화시킬 수 있는 그린함수 해석해를

이용한 주파수영역 역시간 구조보정 알고리즘 작성 완료

□ 다양한 수치실험을 통해 해당 알고리즘의 최적화 수행 및 알고리즘 정상가동 확인

□ 북극 보퍼트해에서 획득한 다채널 탄성파 탐사자료에 대한 적용을 위해 신호처리 기

법을 이용한 전처리 수행

□ 현장자료에 적용 및 북극 보퍼트해 대륙사면 지역에 대한 수층 이미지 구축 완료

□ 전통적인 방법을 이용하여 구축한 수층 이미지와의 비교 분석 수행

□ 2017년 획득한 탄성파 탐사자료와 XCTD 자료를 이용하여 수층 이미지를 비교하고,

이를 통해 현장자료에 대한 알고리즘의 적용 가능성과 결과의 타당성 증명 및 결과제

시

□ 구조보정 알고리즘을 통해 구축한 수층 이미지 분석을 통해 북극에 분포하고 있는 수

층의 거동 관측 및 해석도 제시

□ 수평층을 가정하여 수행되는 일반적인 탄성파 자료처리 기법과의 차별성 및 기술적

한계점 극복 가능.
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□ 그린함수의 해석해를 이용함으로써 보다 향상된 효율을 지닌 수층에 대한 새로운 역

시간 구조보정 기술 개발.

□ 저심도 수층에 대한 이미지 구현 및 북극에 나타나고 있는 각각의 수층의 경계를 명

확히 규명해 낼 수 있는 연구자료를 제시.

□ 급격한 기후변화가 진행 중인 극지에서 해류의 흐름을 관측할 수 있는 기술로 기존의

다중채널 탄성파 탐사자료를 활용하여 새로운 분야에서의 연구성과를 창출을 기대할

수 있음.

□ 극지를 대상으로 새로운 연구분야에 대한 개척이 가능한 연구주제이기 때문에 향 후,

해양탄성학(Seismic Oceanography)분야에서 극지연구소의 선도적인 역할 수행이 가

능.
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제 5 장 연구개발 결과 활용계획

□ 극지연구소에서는 남극과 북극에서 쇄빙연구선 아라온을 이용하여 활발한 다중채

널 탄성파 탐사활동을 진행하고 있으며 현재까지 상당량의 데이터가 축척되어 있

음.

□ 우리 연구소에서 보유한 북극 및 남극에서 획득한 다중채널 탄성파 탐사자료를 활

용하여 고해상도 해양탄성학 이미지를 구축한다면 급격한 기후변화가 가속화됨에

따른 극지에서의 해류 순환에 대한 연속적인 관측과 이에 대한 해석이 가능.

□ 향후, 북극 및 남극에서 획득한 다채널 탄성파 탐사자료와 CTD자료를 이용하여

극지방에서 나타나는 수층의 거동과 변화를 관측하는 연구 수행 예정.
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