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요 약: 지열발전을 위해 심부에 인공적으로 균열대를 생성시키는 EGS (Enhanced/Engineered Geothermal System) 지열

발전 기술에서는 유체의 이동통로가 되는 균열의 연결성 향상이 매우 중요하며, 다단계에 걸쳐 이루어지는 수압파쇄시 발

생되는 균열의 정보는 미소진동 모니터링을 통해 확인이 가능하다. 하지만 각 단계별 수압파쇄시 발생되는 균열에 의해

변화된 속도구조를 고려하지 않고 미소진동 모니터링을 수행하게 되면, 다음 단계의 수압파쇄시 발생된 균열의 위치정보

는 실제 위치와는 차이를 보이게 된다. 이 연구에서는 Kim et al. (2015)에 의해 개발된 미소진동 위치역산 알고리듬을

심부 수 km 하부를 대상으로 하는 EGS 지열발전에 적합하도록 개선시켰으며, 각 단계별 수압파쇄시 발생되는 균열에 의

해 변화된 속도구조를 측정된 미소진동 자료를 이용하여 영상화할 수 있는 3차원 속도역산 알고리듬을 개발하였다. 아이

코날 방정식(Eikonal equation)을 사용하여 단순 층서구조뿐만 아니라 복잡한 속도구조의 경우에도 적용가능하도록 하였

고 그림자 영역(shadow zone)에 대해서도 어느 위치에서나 정확한 주시계산이 이루어지도록 하였으며, 프레넬 볼륨(Fresnel

volume)을 이용한 자코비안(Jacobian) 계산을 통하여 속도역산의 계산시간을 효과적으로 단축시켰다. 또한, EGS 사이트

를 모사한 속도모델에서 얻어진 미소진동 자료를 개발된 알고리듬에 적용시킨 결과, 전 단계에 이루어진 수압파쇄에 의

해 변화된 속도를 반영하는 향상된 속도모델을 얻을 수 있었고 이를 이용하여 위치 재결정을 수행한 결과 실제 위치와

거의 일치하는 결과를 얻었다.

주요어: EGS 지열발전, 수압파쇄, 속도역산 알고리듬, 위치역산 알고리듬, 프레넬 볼륨 근사

Abstract: In order to enhance the connectivity of fracture network as fluid path in enhanced/engineered geothermal system

(EGS), the exact locating of hydraulic fractured zone is very important. Hydraulic fractures can be tracked by locating

of microseismic events which are occurred during hydraulic fracture stimulation at each stage. However, since the

subsurface velocity is changed due to hydraulic fracturing at each stage, in order to find out the exact location of

microseismic events, we have to consider the velocity change due to hydraulic fracturing at previous stage when we

perform the mapping of microseimic events at the next stage. In this study, we have modified 3D locating algorithm

of microseismic data which was developed by Kim et al. (2015) and have developed 3D velocity update algorithm using

occurred microseismic data. Eikonal equation which can efficiently calculate traveltime for complex velocity model at

anywhere without shadow zone is used as forward engine in our inversion. Computational cost is dramatically reduced

by using Fresnel volume approach to construct Jacobian matrix in velocity inversion. Through the numerical test which

simulates the geothermal survey geometry, we demonstrated that the initial velocity model was updated by using

microseismic data. In addition, we confirmed that relocation results of microseismic events by using updated velocity

model became closer to true locations.
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서 론

지열은 계절의 영향이나 기후조건 등 외부 열원 공급요건에

영향을 받지 않고 연중 가동할 수 있는 대체 에너지원이며, 최

근에는 비화산지대에서도 지열발전이 가능케 하는 EGS

(Enhanced/Engineered Geothermal System) 기술이 개발되어

프랑스, 독일, 호주 등에서 활발히 연구가 진행되고 있다. EGS

지열발전 기술은 지열발전의 상업성 확보를 위한 저류층 수리

자극 기술로써 심부 수 km 지하를 시추한 뒤 물을 주입하여

인공 지열 저류층을 생성한 후 지열에 의해 가열된 지하수를

에너지로 활용하고 다시 저류층으로 물을 순환시키는 기술이

다. 이런 EGS 지열발전 기술에서는 지하수의 이동통로가 되

는 균열의 연결성 향상이 매우 중요하며, 다단계에 걸쳐 이루

어지는 수압파쇄시 발생되는 균열의 정보는 미소진동 모니터

링 방법을 통해 확인이 가능하다(Abdulaziz A. M., 2014).

전통적인 미소진동 모니터링에서는 P파와 S파의 시간잔차

의 차를 최소화하는 방법(Geiger, 1912)으로 위치역산을 수행

해 왔다. 그러나 실제 미소진동 자료의 경우 낮은 신호대잡음

비로 인해 상대적으로 진폭이 낮은 P파 자료의 획득이 어려워

서 최근에는 S파 자료만으로도 미소진동 위치결정을 수행할

수 있는 연구가 주목받고 있다(Font et al., 2004; Kim et al.,

2015).

또한, 미소진동 모니터링을 통해 균열의 발달상황을 파악하

기 위해서는 미소진동 이벤트의 정확한 위치결정이 중요하다.

일반적으로 미소진동 이벤트의 위치결정시 사용되는 지하 하

부의 속도구조는 수압파쇄 이전의 구조를 사용하게 되지만, 각

단계별 수압파쇄시 발생되는 균열에 의해 지하 하부의 속도구

조는 변화하게 된다(Vlastos et al., 2006; Brisco and Van der

Baan, 2016). 이렇게 변화된 속도구조를 고려하지 않고 수압파

쇄 이전의 구조를 사용하여 미소진동 모니터링을 수행하게 되

면, 위치결정시 잘못된 속도구조로 인해 미소진동 이벤트의 위

치오차가 발생하여 잘못된 균열정보를 얻게 된다(Pavlis,

1986; Castellanos and Van der Baan, 2013).

이 연구에서는 먼저 기존에 Kim et al. (2015)에 의해 개발

된 미소진동 위치결정 알고리듬을 심부 수 km 하부를 대상으

로 하는 EGS 지열발전에 적합하도록 개선시키고자 한다. 다

음으로 측정된 미소진동 자료를 통해 각 단계별 수압파쇄시

발생되는 균열에 의해 변화된 속도구조를 영상화할 수 있는 3

차원 속도역산 알고리듬을 개발하고자 한다. 마지막으로 이 연

구에서 개선, 개발된 알고리듬을 EGS 사이트를 모사한 속도

모델에서 발생시킨 미소진동 자료에 적용시켜 속도모델의 개

선이 미소진동 발생위치 추정의 정확도를 어느 정도 향상시키

는지 고찰해 보겠다.

미소진동 위치역산

아이코날 방정식을 이용한 주시계산

미소진동 이벤트의 정확한 위치결정을 위해서는 발생된 이

벤트로부터 수신기까지의 정확한 주시계산을 필요로 하며, 미

소진동 모니터링시 일반적으로 사용되는 주시계산 방법은 파

선 추적법(ray tracing)(Jiang et al., 2016)과 식 (1)과 같은 아

이코날 방정식(Eikonal equation)을 유한차분법으로 푸는 방법

(Kim et al., 2015)이 있다.

(1)

파선 추적법은 복잡한 속도모델의 경우 Fig. 1과 같이 그림

자 영역(shadow zone)이 나타나거나 두 점 사이에 여러개의

파선 경로가 존재하는 문제가 발생되게 된다. 반면 아이코날

방정식을 이용한 주시계산의 경우에는 발생된 미소진동의 에

너지가 모든 격자점에 전파하는데 걸리는 시간을 단 한번의

계산만으로 획득이 가능하므로 계산시간상의 높은 효율성을

갖게 된다. 또한, 복잡한 속도모델에서도 적용이 가능하며, 파

선 추적법에서 발생되는 그림자 영역의 문제 역시 해결이 가

능하기 때문에 정확한 미소진동 모니터링이 가능하다. 따라서

이 연구에서는 Podvin과 Lecomte (1991)가 제안한 아이코날

방정식을 이용한 유한차분법으로 주시계산을 수행하였다. 한

편, 미소진동 위치역산에서는 매 반복시마다 새롭게 바뀐 미소

진동 발생위치에서 수신기까지의 주시계산이 필요하게 된다.

일반적으로 EGS 지열발전에서는 적은 수의 수신기를 이용하
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Fig. 1. Application of ray tracing method in complex velocity model. Blue boxes indicate shadow zones (taken from Rawlinson et al., 2008).
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여 수백개 이상의 미소진동 이벤트의 위치를 찾게 되고, 매 반

복시에 반복되는 계산으로 인해 주시계산에 소요되는 계산시

간은 급격히 증가하게 된다. 이 연구에서는 송·수신기간의 상

반성의 원리를 이용하여 수신기를 송신원으로 하여 모든 격자

점에서의 주시를 계산함으로써 송신기의 개수가 아닌 수신기

의 개수만큼의 주시계산 모델링을 수행하도록 알고리듬을 구

성하였다. 이렇게 계산된 주시는 속도모델과 수신기의 위치가

변하지 않는 이상 미소진동 이벤트의 발생수와는 무관하게 모

든 주시계산이 가능하게 되어 미소진동 이벤트의 발생수가 증

가할수록 계산의 효율성은 증대되게 된다.

미소진동의 위치결정 알고리듬

일반적으로 미소진동 모니터링시 미소진동의 위치는 P파의

초동주시를 독립적으로 이용하는 방법과 P파와 S파의 시간잔

차의 차를 이용하는 방법으로 결정할 수 있다. P파의 초동주

시만을 이용할 경우, 역산의 목적함수는 식 (2)와 같이 미소진

동이 발생한 시간과 위치의 함수로 구성되게 된다.

(2)

(3)

여기서, t0는 미소진동이 발생한 시간, x, y, z는 미소진동이

발생한 좌표, N은 관측된 수신기의 개수이며, 와 는 각

각 i번째 관측된 주시와 계산된 주시를 나타낸다. 하지만 식

(3)에 나타난 것처럼 는 i 번째 발췌된 주시 과 t0의 차

로 정의되며, 일반적인 경우 정확한 미소진동 이벤트의 발생시

간을 모르기 때문에 미소진동 이벤트의 위치뿐만 아니라 발생

한 시간 역시 구해야하는 역산의 변수가 되어 계산시간이 늘

어나고 정확도가 떨어지게 된다.

또 다른 방법인 P파와 S파의 시간잔차의 차를 최소화하는

방법(Geiger, 1912)은 이런 문제를 해결하기 위해 적용된 방법

으로 목적함수는 식 (4)와 같이 구성된다.

(4)

여기서 하부첨자 P와 S는 각각 수신기에 기록된 P파와 S파

를 뜻하며, 식 (4)의 목적함수를 사용하게 되면, 미소진동이 발

생한 시간, t0를 계산할 필요가 없기 때문에 미소진동의 발생

한 위치만의 함수로 구성되게 되어 식 (2)를 적용하였을 때보

다 더욱 정확한 위치정보의 획득이 가능하다. 하지만 일반적으

로 미소진동의 자료의 경우 낮은 신호대잡음비로 인해 진폭이

상대적으로 작은 P파의 초동발췌가 어려운 경우가 발생되게

되며, 이런 경우에는 이 방법을 적용하지 못하는 문제가 있다.

이 문제를 해결하기 위해 제시된 방법이 모든 수신기에 기

록된 주시의 조합간 시간잔차의 차를 최소화시키는 방법(Font

et al., 2004; Kim et al., 2015)으로 이 때의 목적함수는 식 (5)

와 같이 구성된다.

(5)

이 방법은 P파나 S파 중 하나의 초동만이 발췌되었을 경우

에도 적용이 가능하고 미소진동의 발생시간에 대한 정보도 필

요없다는 장점을 가지고 있으며, 뿐만 아니라 P파와 S파의 초

동발췌가 다 이루어진 경우에도 식 (4)에 비해 시간잔차의 조

합 수가 증가되어 더욱 정확한 위치결정이 가능하다.

이 목적함수를 이용한 Kim et al. (2015)에 의해 개발된 격

자탐색법(Grid search)을 적용한 위치결정 모듈은 원하는 오차

범위 내에서의 초기모델에 관계없이 최적의 해를 찾을 수 있

다는 장점을 가지고 있지만, EGS 지열발전과 같이 심부 수

km의 방대한 범위의 3차원 모델에 적용하기에는 계산시간이

많이 걸리는 문제점이 있다. 따라서 이 연구에서는 수신기 조

합간 시간잔차의 차를 최소화시키는 방법을 적용하여 정확한

미소진동 이벤트의 위치결정이 가능하도록 하였으며, 격자탐

색법 대신 식 (6)과 같이 행렬식을 구성하고 이를 SVD

(Singular Value Decomposition)를 이용하여 풀어 방향별 변화

량을 계산함으로 큰 규모의 3차원 모델에 대해서도 발생된 미

소진동 이벤트의 위치결정이 빠르게 이루어질 수 있도록 위치

결정 알고리듬을 개선시켰다.

(6)

(7)

(8)

(9)

여기서 행렬 G는 각 방향에 대한 수신기 조합간의 시간잔

차의 변화량, Δm은 각 방향에 대한 위치좌표의 증분, ri,j은 식

(5)의 i번째와 j번째의 수신기 조합간의 관측된 주시와 측정된

주시의 차를 의미한다.

이렇게 개선시킨 위치역산 알고리듬의 정확성을 확인하기

위하여 Fig. 2와 같이 2500 m/s의 P파 속도와 1500 m/s의 S

파 속도를 갖는 균질 속도모델을 가정하고, 8개의 수신기를 지

표에 30 m 간격으로 위치시킨 후 한 개의 미소진동 이벤트를

발생시켰다. P파나 S파 중 하나의 초동주시만을 적용시킨 경

우와 P파와 S파의 초동주시를 같이 적용시킨 경우에 대해 각

각 위치결정을 수행하였고, 그 결과를 Table 1에 나타내었다.
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개선시킨 위치역산 알고리듬의 경우 P파나 S파 중 어떤 자료

를 적용시키더라도 RMS error가 거의 0에 가까우며 정확한

미소진동 이벤트의 위치를 찾는 것을 확인할 수 있다. 또한 빠

르게 수렴하기 때문에 적은 수의 반복 횟수만으로도 위치결정

이 가능하다는 것을 확인하였다.

미소진동 속도역산

속도역산 알고리듬

수많은 탄성파 역산 기법 중 속도변화를 영상화하는데 있어

가장 널리 사용되는 방법은 초동주시를 이용하여 역산을 수행

하는 방법이며, 이 초동주시를 이용하여 지하 속도구조를 해석

하는 대표적인 방법이 토모그래피법이다. 전형적인 토모그래

피에서는 역산문제를 선형화시키고, 초기 속도모델을 기반으

로 파선경로를 계산하게 된다. 그러나 EGS 지열발전과 같이

수압파쇄시 발생되는 미소진동의 경우에는 수백개 이상의 이

벤트가 발생되고 이 이벤트와 수신기간의 파선경로와 주시를

계산하기에는 자료의 양이 매우 방대하기 때문에 계산시간이

오래걸리는 문제점과 제한된 커버리지 문제가 생기게 된다. 따

라서 이 연구에서는 앞서 위치역산에 적용한 아이코날 방정식

을 이용한 유한차분식으로 주시계산을 수행함으로 모든 격자

점에서의 최단주시를 효율적으로 계산하고자 하였으며, 수압

파쇄에 의해 변화된 속도를 합리적으로 알아내기 위해 모델변

수에 대한 다양한 제약조건을 역산과정에 포함시킬 수 있는

비선형 역산방법을 적용하였다.

이 연구에서 적용한 최소자승법에 기초한 반복적 비선형 역

산에서는 식 (10)의 목적함수를 이용하여 예측오차를 최소화

시키는 모델변수의 증분을 계산하게 된다. 일반적으로 역산해

의 비유일성(Non-uniqueness)에 의해 역산과정은 불안정성을

내포하게 되는데 이런 불안정성을 극복하고 현실적으로 의미

있는 해를 구하기 위해 평활화 제한조건(Smoothness constraint)

(식 (12))과 구조 제한조건(Structure constraint)(식 (13))을 추

가하여 목적함수를 구성했다.

(10)

(11)

(12)

(13)

φ m
k( )( ) = φd m

k( )( ) + λφm m
k( )( ) + βφref m

k( )( )

φd m
k( )( ) = tobs tcal–

2

φm m
k( )( ) = Cm

k( ) 2

φref m
k( )( ) = P m

k( )
mref–( )

2

Fig. 2. (a) 3D view and (b) map view of schematic diagram of the velocity model with one microseismic event (cross) and eight receivers

(reverse triangles).

Table 1. Comparison of location errors with respect to the type of input data.

Iteration

Location error using
 P-wave traveltime

Location error using 
S-wave traveltime

Location error using 
P- and S-wave traveltime

x y z RMS error x y z RMS error x y z RMS error

 1 −2 −1 5 5.10E-4 −2 −1 5 1.42E-3 −1 −1 3 1.48E-3

 2 0 0 0 4.14E-6 0 0 0 1.15E-5 0 0 0 2.18E-5

 3 0 0 0 3.60E-12 0 0 0 7.01E-13 0 0 0 6.76E-12

 4 0 0 0 3.60E-12 0 0 0 7.01E-13 0 0 0 6.76E-12

 5 0 0 0 3.60E-12 0 0 0 7.01E-13 0 0 0 6.76E-12
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여기서, φd는 관측된 주시와 계산된 주시간의 데이터 오차

항(data misfit), λ와 β는 모델변수 증분에 대한 제한조건 사

이의 균형을 위한 라그랑지 승수(Lagrangian multiplier)이며,

식 (12)와 식 (13)은 각각 구하고자 하는 모델변수의 증분에

대한 제한조건을 나타낸다. 식 (12)에서 행렬 C는 모델변수의

거칠기(roughness)를 계산하기 위한 7점 유한차분 연산자이고,

식 (13)의 P는 대각행렬로서 주대각 성분의 값이 구조적 제한

여부에 따라 0 또는 1을 갖게 된다.

이 역산문제는 모델변수의 증분에 대한 목적함수의 편미분

을 0으로 하는 정규방정식의 해를 구하는 문제로 모델변수의

증분 δm은 다음 식 (14)와 같이 표현이 가능하며, 이 수식을

계산함으로 미소진동 자료를 이용한 수압파쇄시 변화된 속도

구조를 계산하게 된다.

(14)

여기서 J는 자료에 대한 모델변수의 미분으로 계산되는 민감

도(sensitivity)로써 자코비안(Jacobian) 행렬을 나타내며, δd는

자료 오차로써 관측된 주시와 계산된 주시의 차를 나타낸다.

자코비안 행렬의 구성

자코비안의 계산은 비선형 역산을 구성하는 가장 중요한 부

분이며, 일반적으로 자코비안을 계산하는 가장 간단한 방법은

유한차분 계산식을 이용하는 증분법으로서 유한차분 계산식을

통해 미분을 근사함으로 식 (15)와 같이 자코비안이 구성되게

된다.

(15)

여기서 t는 관측된 주시, S는 역속도 벡터, Ndata는 관측된 자

료의 개수, Nblock은 역산블록의 개수를 의미한다.

이러한 자코비안 행렬 구성을 위해서는 주어진 기준모델에

대해 상반성의 원리를 이용해도 수신기의 개수(Nrcv)만큼의 주

시모델링이 필요하게 되며, 역산블록의 개수(Nblock)만큼의 증

분이 고려된 주시모델링이 다시 요구되므로 총 Nrcv × (1 +

Nblock)만큼의 주시모델링이 필요하게 된다. 또한 이 과정은 매

반복시마다 새로운 속도모델에 대해서 수행되어야 하므로 이

런 방법으로 자코비안 행렬을 구성하기에는 엄청난 계산시간

이 소요되게 된다.

이 연구에서는 이런 문제를 해결하고 역산의 효율성을 높이

기 위해 프레넬 볼륨을 근사하는 방법(Jordi, 2015)을 이용하

여 자코비안을 구성하였다. 일반적으로 탄성파 자료는 주파수

영역의 폭을 가지게 되며, Cerveny and Soares (1992)에 의하

면 실제 파동은 선으로 가정된 파선뿐만 아니라 파선의 주변

의 영역까지 파동의 전파에 영향을 주게 된다. 이런 파동의 경

로는 Fig. 3과 같이 프레넬 볼륨으로 정의되며, 프레넬 볼륨은

송신원(S)와 수신기(R)의 위치에 따른 탄성파 전파시간 및 주

파수의 함수로서 식 (16)과 같이 구성된다.

(16)

여기서 tSR은 송신원으로부터 수신기까지의 최단주시, tSP는

송신원으로부터 임의의 점 P까지의 주시, tPR은 임의의 점 P

부터 수신기까지의 주시, f는 탄성파의 주 주파수를 의미한다.

파의 경로를 나타내는 프레넬 볼륨을 이용하여 Bai et al.

(2014)은 Fig. 4와 같이 전체 프레넬 볼륨의 면적 대비 역산블

록의 면적을 이용하여 식 (17)처럼 자코비안을 구성하였다.

δm
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T
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Fig. 3. A schematic diagram of the Fresnel volume. The source and

receiver are positioned at point S and at point R, respectively, and

Fresnel volume is defined as the area of P satisfying tSP + tPR −

tSR ≤1/2f.

Fig. 4. Forward and inversion grids. The Fresnel volume (red area)

is discretised by forward modelling grid cells. The inversion cells,

each having a constant slowness, are defined on the coarser grid.

The number of forward grid cells covered by the Fresnel volume

within the kth inversion cell is denoted ak and A is the total

number of forward grid cells covered by one Fresnel volume(taken

from Jordi, 2015).
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(17)

여기서 Ai는 i번째 파선이 이루는 프레넬 볼륨의 면적, 는

i번째 파선 중 k번째 역산블록에 해당하는 면적을 의미한다.

하지만 이 경우는 가중치가 프레넬 볼륨내에서 차별없이 적용

되게 되는데 이를 개선하기 위해 Jordi (2015)는 Watanabe et

al. (1999)이 제안한 식 (18)과 같은 가중함수를 적용하여 식

(19)와 같이 자코비안을 구성하였다.

(18)

(19)

여기서 는 i번째 파선의 k번째 역산블록에 대한 가중계수

를 의미하며, 

Wi는 i번째 파선에 해당하는 모든 역산블록의 가중계수의 합

으로 표현된다. 

이 연구에서는 역산시 계산시간이 가장 많이 걸리는 자코비

안의 계산을 Jordi (2015)가 제안한 방법으로 구성함으로 속도

역산의 계산시간을 급격히 줄일 수 있었으며, 파선추적법(Ray

tracing method)을 사용하는 일반적인 토모그래피의 제한된 송

수신 커버리지 문제 역시 해결이 가능하였다. 하지만 이 방법

역시 송·수신기에서 한번씩의 주시 모델링이 이루어져야 하기

때문에 EGS와 같이 심부 수 km 하부를 대상으로 하는 경우

에는 여전히 계산시간이 많이 걸리는 문제점이 있다. 따라서

이 연구에서는 역산영역을 수압파쇄가 수행되는 부분으로 제

한하여 수신기에서는 전체 모델의 주시계산을 수행하여 식

(18)의 Δt  중 tSR과 tPR을 계산하지만, 송신원에서는 제한된 속

도역산의 대상지역에 대해서만 주시 모델링을 수행하여 tSP를

구함으로서 역산시 소요되는 계산시간을 더욱 단축시켰다.

해의 안정성을 위한 제약조건

식 (14)를 통해 구해진 모델변수의 증분은 역산에 관련된 변

수들로 인해 급격히 증가하거나 감소하여 큰 오차를 야기시키

는 문제가 발생되기도 한다. 이런 문제를 해결하고 역산의 분

해능과 안정성을 확보하기 위해 이 연구에서는 지질학적으로

의미 있는 지하의 속도분포에 대한 정보를 모델변수에 직접적

으로 도입하는 방법(Kim et al., 1999)을 적용하였다. 속도의

상한과 하한으로 표현된 제약요소는 다음 식 (19)와 같이 새로

운 변수 x로 표현될 수 있으며,

(19)

δx는 다음의 식 (20)과 같이 주어지게 된다.

(20)

위의 식으로부터 구해진 모델변수 증분을 이용한 속도의 개

선(update)은 식 (21)과 같이 정의되게 된다.

(21)

이렇게 계산된 모델변수는 그 값의 상한과 하한이 제한되어

사전정보가 반영된 보다 의미있는 해를 얻을 수 있으며, 모델

변수의 증감의 범위가 한정되어 역산을 보다 안정적으로 수행

가능하게 한다.

수치모형실험을 통한 검증

개발된 알고리듬의 전체적인 순서도는 Fig. 5와 같이 구성되

며, 먼저 초기 속도모델과 발췌된 미소진동의 초동자료를 이용

하여 위치역산을 수행하여 미소진동의 위치를 결정하게 된다.

그 후 결정된 미소진동 이벤트의 위치를 송신원의 위치로 하

고 발췌된 초동주시가 입력자료가 되어 위치역산시 사용된 초

기 속도모델을 시작으로 하는 속도역산을 수행하게 되면 향상

된 속도구조를 얻을 수 있고, 이 새로운 속도모델을 이용해 다

시 한 번 위치역산을 수행함으로 수압파쇄이후 변화된 속도구

조까지도 고려된 미소진동 이벤트의 위치를 획득할 수 있다.
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Fig. 5. This flowchart shows the whole procedure of our developed

algorithm which can improve the location of microseismic events

by considering the velocity change.
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개발된 알고리듬의 정확성을 검증하기 위해 Fig. 6a와 같이

첫 번째 수압파쇄에 의해 지하 하부 속도구조가 변화된 모델

을 구성하고, 두 번째 수압파쇄에 의해 172개의 미소진동 이

벤트가 발생한 경우(Fig. 6c, d)에 대해 수치모형 실험을 수행

하였다. 수신기는 지표에 총 12개를 설치(Fig. 6c)하였고 미소

진동 이벤트는 수압파쇄가 이루어지는 시추공 주변에서 대부

분 발생되도록 하였으며, 위치역산과 속도역산에 사용된 초기

속도모델은 Fig. 6b와 같다.

먼저 초기 속도모델을 이용하여 미소진동 위치역산을 수행

하였고, 실제 미소진동의 위치와 측정된 미소진동의 위치를 통

해 각 방향별 위치오차를 Fig. 7에 도시하였다. 미소진동 위치

역산결과 미소진동의 수평적인 위치오차는 평균 1 m 내외로

비교적 정확한 결과를 나타내지만 수직적으로는 평균 6.16 m

로 상대적으로 큰 오차를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 따라

서 이 연구에서는 더욱 정확한 속도모델을 획득하여 발생된

위치오차를 줄이기 위해 속도역산을 수행하였으며, 이때 라그

랑지 승수 λ와 β는 여러번의 실험을 거쳐 각각 정규행렬

(normal matrix: JT
J)의 주대각 성분의 최대값의 10%와 1%를

적용하였고, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 10번의 반복적인

속도역산을 수행하였으며, Fig. 8c, d는 속도변화 대상지역부

근인 1460 ~ 1640 m 의 실제모델과 속도역산의 결과이다. 속

도역산 결과가 실제모델처럼 전 영역에 걸쳐 향상된 속도구조

를 보이지 못하는 이유는 속도역산에 사용된 미소진동의 자료

가 대부분 시추공 주변에 위치하기 때문에 프레넬 볼륨을 이

용한 자코비안의 계산시 외곽부분에 대한 민감도가 거의 없게

되어 시추공 주변부에 대한 속도향상이 주로 이루어졌기 때문

이다.

이렇게 향상된 속도모델을 이용하여 개발된 알고리듬의 순

Fig. 6. Velocity models ((a) and (b)) and survey geometry ((c) and (d)) to simulate the occurrence of microseismic events by hydraulic fracture

stimulation in EGS site. (a) represents the velocity model which was changed during hydraulic fracture stimulation at first stage. (b) shows

the initial model which represents the velocity model before hydraulic fracturing performed. (c) and (d) indicate the locations of microseismic

events and receivers.
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서도(Fig. 5)처럼 다시 위치역산을 수행하였고, 그 결과가 Fig.

9에 나타나있다. 향상된 속도모델을 이용한 미소진동의 위치역

산결과 수평적인 오차는 초기 속도모델을 적용한 경우와 유사

하게 1 m 내외의 오차를 보이나 수직적인 오차는 3.97 m로

향상된 것을 확인할 수 있었다. 앞서 언급하였듯이 사용된 미

소진동 자료가 대부분 시추공 주변에 위치하였기 때문에 시추

공 외곽에 대한 속도향상은 거의 이루어지지 않아 초기 위치

역산에서 외곽에 위치하여 큰 위치오차를 갖는 자료들은 향상

된 속도모델을 사용해도 큰 차이를 나타나지 않았지만, 시추공

주변의 경우는 시추공 주변의 10개의 미소진동 이벤트에 대해

속도역산 전·후의 위치결과를 비교한 Fig. 10과 Table 2를 보

면 속도역산 후 측정된 미소진동 이벤트가 실제 위치와 거의

일치하는 것을 확인할 수 있어 속도역산 후 정확한 미소진동

모니터링이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 7. Location errors at each direction when initial velocity model was used in event mapping. The dashed lines indicate average errors at

each direction. The vertical location showed big difference from true values while horizontal locations were well estimated because receivers

are placed only at surface. 

Fig. 8. (a) and (c) represent the true velocity model. (b) and (d) show the updated velocity model.
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결 론

이 연구에서는 심부 수 km 하부를 대상으로 하는 EGS 지

열발전에 적합하도록 미소진동 위치역산 알고리듬을 개선시켜

그 정확성을 확인하였으며, 측정된 미소진동 자료를 통해 각

단계별 수압파쇄시 발생되는 균열에 의해 변화된 속도구조를

영상화할 수 있는 3차원 속도역산 알고리듬을 개발하였다. 아

이코날 방정식을 이용한 유한차분법으로 주시계산 모델링을

수행하게 하여 복잡한 속도구조에 대해서도 그림자 영역의 문

제없이 임의의 위치에서도 정확한 주시계산이 가능하도록 하

였으며, 속도역산시 계산시간의 효율성을 증대시키기 위해 속

도변화 예상지역에 대해서만 주시계산 및 역산이 수행되도록

하였다. 또한, 프레넬 볼륨을 근사하는 접근방법으로 역산시

계산시간이 가장 많이 소요되는 자코비안의 계산을 수행함으

로서 속도역산의 계산시간을 획기적으로 줄일 수 있었으며, 개

발된 알고리듬을 EGS 사이트를 모사한 속도모델에서 얻은 미

Fig. 9. Location errors at each direction when updated velocity model was used.

Fig. 10. Comparison of location results for 10 microseismic events. The blue circles indicate true locations of microseismic events. The green

and red circles represent the locations estimated by using initial velocity and by using updated velocity, respectively.

Table 2. Comparison of location errors between using initial velocity and using updated velocity for 10 microseismic events. 

Event No.
Location error using initial velocity Location error using updated velocity

x y z distance x y z distance

Event 1 1 1 9 9.11 1 0 0 1.00

Event 2 0 0 9 9.00 2 0 0 2.00

Event 3 0 0 9 9.00 2 0 0 2.00

Event 4 1 2 7 7.35 1 0 1 1.41

Event 5 1 2 6 6.40 1 0 1 1.41

Event 6 2 0 7 7.28 1 0 1 1.41

Event 7 1 2 7 7.34 0 0 2 2

Event 8 1 0 9 9.06 1 0 1 1.41

Event 9 1 0 5 5.10 1 1 0 1.41

Event 10 2 1 8 8.31 0 1 1 1.41
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소진동 자료에 적용시켜 그 정확성을 검증하였다. 향후 이 연

구를 EGS 지열발전뿐만 아니라 수압파쇄가 이루어지는 다양

한 미소진동 모니터링에 적용하면 정확한 균열의 분포와 성장

방향을 파악하는데 도움이 될 것으로 생각된다.
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