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  셰일 가스와 같은 자원을 채취할 때 쓰이는 수압파쇄는 지반 균열에 영향을 준다. 수

압파쇄로 발생되는 미소 지진을 모니터링하여 물주입이나, 지반 균열의 특성을 이해하게 

되면, 이에 대한 예상과 대비를 할 수 있다. 미소 지진은 대게 한 점에서 발생한다고 가

정하며 시간, 위치, 규모는 빠르고 쉽게 계산가능하나, 모멘트텐서해는 그렇지 않다. 

 이번 연구에서 도입한 개념인 압축센싱(compressive sensing; CS)은 전 파형을 사용하여 

지진의 source parameter에 대해 빠르게 계산하는 방법이다. CS는 sparse representation를 이

용하여 데이터 양을 줄이면서 계산 시간을 줄이는 방법이다. 줄어든 데이터 양로부터 

source parameter를 구하는데에는 Block Orthogonal Matching Pursuit의 개념을 사용한다.  이 

연구에서는 Source parameter를 추측하는 데에 사용되는 adjoint method와 inverse method를  

CS에 의한 압축 정도에 얼마나 잘 견디는지 비교하려 하였다． 

ξ에 모멘트 Mpq인 source가 있고, 위치 x, 시간 t, 에 대한 변위장은 eq(2) un(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) =

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝 �𝑠𝑠(𝑡𝑡) ∗ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜉𝜉𝑞𝑞

𝐺𝐺𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝑡𝑡0)� = Mpq𝑔𝑔𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝑡𝑡0)로 표시된다. 이를 주파수 영역로 변수를 

바꾸면 eq(3) Un(𝑥𝑥,𝜔𝜔) = 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝜔𝜔; 𝜉𝜉, 𝑡𝑡0) = 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆(𝜔𝜔)𝐴𝐴𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑒𝑒
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑘𝑘로 표현된다. 여기서 S

는 source time function이며, G는 green function, N은 receiver 성분이며, t_0는 지진 발생 시각, 

pq는 모멘트텐서해와 관련된 값이며, k는 지진의 파종류를 의미하고, A는 amplitude를 의

미한다. Eq(4) u = Gm은 행렬, 벡터 표현 방법으로 eq(2)를 바꾼 것이며, G는 그린 함수에 

의해 생성되는 forward propagation operator이다. 행렬 G는 대게 커서 역산이 어려우며 

GGH ≈ 𝐼𝐼인 adjoint 행렬을 이용하면 𝑚𝑚� = GH𝑢𝑢로써 간단히 모델의 값을 추정할 수 있다. 

저 근사가 가능한 정도를 나타내는 coherence는 하나의 자리에서의 6개 성분의 그린 함

수에 대한 subcoherence와 여러 자리에서의 그린 함수에 대한 block-coherence가 있다. 

G에 adjoint를 취하여 m을 구할 때 G가 정확히 orthogonal이 아니므로, m을 정확하게 



추정할 수는 없다. 따라서 시간은 더 걸리나 정확성을 위해 다음의 역산을 생각 할 수 

있다. 𝑚𝑚� = (𝐺𝐺𝐻𝐻𝐺𝐺)−1𝐺𝐺𝐻𝐻𝑢𝑢  이를 이용하면 지진의 위치와 모멘트텐서해를 구할 수 있다. 만

일 여기에 CS의 개념을 도입한다면 다음의 식을 생각해야 한다. Φu = ΦGm , Phi는 

random matrix로 가우스 분포를 가지는 숫자와 RIP의 조건을 만족하여야 한다. 이를 고려

한 역산은 𝑚𝑚� = (𝐺𝐺𝐻𝐻Φ𝑇𝑇Φ𝐺𝐺)−1𝐺𝐺𝐻𝐻Φ𝑇𝑇Φ𝑢𝑢로 제시된다. 계산은 Matlab을 이용하였으며, 16코어 

컴퓨터를 사용하였다. 

이 연구에서 가상의 2D모델을 먼저 고려하였다. source에 대한 격자를 15m간격으로 설

정하고 수직 성분을 측정하는 receiver가 50m간격으로 41개 설치되어 있으며 합성파 지진

자료는 Peak amplitude ratio가 1, 0.5, 0.25가 되도록 만들었다. 여기서 비압축 및 여러 압축

된(Φ가 10종류) G값에 대해, adjoint와 inverse의 방법을 사용하여 source parameter를 구한 

값과 참값을 비교한 결과와 두 구한 값 사이의 차이를 계산하였다. 그 결과 adjoint로 구

한 결과가 노이즈가 적을 때 오차가 많으며, inverse를 이용한 결과가 모멘트텐서해 및 규

모의 값을 더 잘 추측하였고, 적절한 압축수준이 비압축할 때의 결과를 더 잘 재현할 수 

있는 등의 관측 결과를 얻어냈다. 

실제 자료는 Arkansas 실험에 비추어, 1성분 및 3성분 geophone으로 2265개의 receiver를 

설정하고 격자 간격을 40m로 두고 source node를 14,007개로 설정하였다. 이때 green’s 

function을 512의 time sample로 모으면 dictionary의 크기가 800GB라서 CS또는 ray tracing

을 이용하여야 한다. 합성파로 테스트 한 결과는 adjoint method가 location을 더 잘 결정하

며 noise level 측면에서 0.48% 압축률이 0.31%, 0.19% 압축률보다 좋을 것이라 보여졌다. 

Adjoint method를 통해서는 지진발생시각 및 지진위치만을 결정하고, 그 뒤 모멘트 텐서해

를 비압축 그린함수로 구할 수 있다. 실제 데이터의 압축 adjoint를 통해 source parameter

를 추정한 결과는 downhole 결과 자료에 비교하여 동서 방향으로 차이를 있으며, 규모는 

(추정컨데, attenuation에 의해) 더 작게 추정되었다. 

추후의 연구에서는 미소 지진의 분석 시간을 줄이는 CS에 대해 입력데이터를 어떻게 

처리하는가, 결과를 어떻게 하면 좀 더 개선할 수 있는가 등을 더 고려해볼 수 있다. 


