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Abstract 

Electromagnetic (EM) methods have been widely used to detect conductive anomalous bodies. 

Research and field surveys have focused mainly on surface or airborne EM survey, but few research 

and field applications for underground EM surveys have been conducted. An underground EM survey, 

in which the transmitter and receiver are located in a narrow underground space, relies on a 

one-dimensional (1D) survey because, unlike with a surface EM survey, performing conventional 

two- or three-dimensional survey is difficult. Accordingly, to interpret underground EM data 

accurately, proper 1D modeling and inversion that consider the induced-currents generated in both the 

upper and lower layers of the transmitter are necessary. In this study, 1D underground EM modeling 

and inversion programs were developed. Then, through 1D inversion experiments on the synthetic 

data, it was confirmed that frequency and time-domain underground EM surveys could effectively 

recover underground resistivity stratification.
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요 약 

전자탐사는 전도성 이상체 탐지에 효과적인 물리탐사법으로 자원탐사, 지반조사 등 다양한 분야에 

널리 사용되어 왔다. 전자탐사는 지표 및 항공탐사 위주로 연구 및 현장조사가 수행되었으나, 터널

이나 지하 공간 조사 등에 필요한 지중 전자탐사는 연구 및 적용 사례가 많지 않다. 지하에 송수신기

가 위치하는 지중 전자탐사는 공간적 제약으로 통상적인 2차원 혹은 3차원 탐사가 어렵기 때문에 

1차원 탐사에 의존해야 한다는 제약이 있다. 또한 지중 전자탐사 자료의 정확한 해석을 위해서는 

송신기 상부 및 하부 지층에서 발생하는 유도전류를 모두 고려하는 모델링 및 역산법이 필요하다. 

이 연구에서는 지중 전자탐사 자료의 해석을 위한 1차원 모델링 및 역산 프로그램을 개발하였다. 

또한 수치자료에 대한 역산실험을 통하여 주파수 영역 및 시간 영역 지중 전자탐사는 지하의 전기

비저항 층서 구조에 대한 정량적 해석이 가능함을 확인하였다.

주요어 : 지중 전자탐사, 1차원 모델링, 1차원 역산
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Fig. 1. N-layered 1D model. Each layer  has conductivity  

and layer top depth .  

서   론

송수신기가 지하에 위치하는 지중 전자탐사(underground 

EM, UEM)는 지표 전자탐사(surface EM, SEM)에 비하여 

널리 사용되지 못하고 있다. 이는 지하의 경우 접근성이 제

한되며, 송수신 시스템의 설치를 위한 공간 확보에 어려움

이 있기 때문이다. 그러나 갱도나 터널 내에서 수행되는 물

리탐사에서 분해능을 높이기 위해서는 대상체에 근접하여 

자료를 획득해야 하며, 이 경우 송수신기는 지하에 위치해

야 한다. 또한 자기 송신원(magnetic source)을 사용하는 

지중 전자탐사는 비접촉식이라는 강점으로 인하여 단단한 

암반으로 이루어진 지하 공간에서도 적용이 가능하다는 장

점이 있으며, 터널 시공 중 막장 전방 이상대 탐지 등에 효과

적으로 사용될 수 있다(Li et al., 2017).

전자탐사는 대개 지표면에 송수신기가 위치하며, 이때 

상부 공기층에서는 유도전류는 물론 반사되어 돌아오는 전

자기장은 무시할 수 있다. 그러나 지하에 송신기가 위치하

는 전자탐사에서는 송신기 상부와 하부 영역 모두에서 유

도전류가 발생하며, 이들은 수신점에서 측정되는 자기장

에 영향을 미치게 된다. 따라서 지표 전자탐사 자료해석 프

로그램을 사용하여 지중 전자탐사 자료를 해석하게 되면 

오차가 수반된다. 물론 송신기 상부층이 전기적으로 거의 

부도체에 가까울 경우에는 공기층으로 가정해도 큰 문제가 

없으나, 전도성 지층이 발달한 경우에는 심각한 해석상의 

오류를 피하기 어렵다(Krivochieva and Chouteau, 2002). 

해양 전자탐사가 중요한 물리탐사 문제로 부각되면서 전

기 송신원(electric source)이 수중에 위치하는 전자탐사에 

관한 연구는 비교적 활발하게 진행되어 왔다(Chave and 

Cox, 1982; Xiong, 1989; Edwards, 2005; Constable and 

Weiss, 2006; Um and Alumbaugh, 2007; Key, 2009). 그러

나 자기 송신원을 사용하는 지중 전자탐사 모델링 및 역산

에 관한 연구는 상대적으로 적은 편에 속한다. 루프 송신원

이 지하에 존재할 경우에 대한 시간 및 주파수 영역 자기장 

계산식(Das, 1995), 시추공내에서 수행되는 전자탐사 2차

원 및 3차원 모델링(Cho and Choi, 1999; Lee et al., 1999), 

다양한 송신원에 의한 1차장의 계산(Kim et al., 2009), 시

간 영역 전자기장의 계산(Jang and Kim, 2013), 갱내 시간 

영역 전자탐사 1차원 모델링에 관한 연구(Krivochieva and 

Chouteau, 2002) 등이 있으나, 주로 모델링 문제에 편중되

어 있다. 한편 소형 루프를 사용하는 전자탐사 1차원 역산

에 관한 연구는 수없이 많지만(Huang and Fraser, 2003; 

Cho and Lim, 2003a, 2003b), 대개 지표 탐사에 국한된다. 

반면 지중 전자탐사 자료의 역산에 관한 연구, 특히 갱도나 

터널과 같이 좁은 공간에 송수신원이 위치하는 전자탐사 

자료의 1차원 역산에 관한 연구는 미미하다. 그러나 최근 

터널이나 지하 공간의 개발이 활발해지면서 터널이나 지하 

공간 주변의 이상대 탐사를 위한 지중 전자탐사의 적용이 

요구되고 있으며, 이들 자료의 해석에 관한 연구가 필요한 

실정이다(Li et al., 2017).

이 연구에서는 터널과 같은 좁은 지하 공간에서 수행되

는 지중 전자탐사 자료의 해석을 위하여 지중 전자탐사 1차

원 모델링 및 역산 프로그램을 개발하였다. 개발된 모델링 

프로그램을 사용하여, 지중 전자탐사 자료의 거동 특성을 

분석하였다. 또한 순차 모델링을 통하여 얻어진 수치자료

에 대한 역산실험을 통하여 지중 전자탐사 자료의 1차원 해

석기술을 제시하고자 하였다.

1차원 모델링

Fig.1에서와 같이 번째 층의 전기전도도 , 유전율 , 투

자율 인 수평 다층 구조를 가정하자. 이 경우 수평 다층 구

조 내의 번째 층에 쌍극자 모멘트 인 수평 루프 송신원이 

   에 위치할 경우, 번째 층의 일점  에서의 

TE(transverse electric) 포텐셜은 다음과 같이 Hankel 변환

으로 주어진다(Ward and Hohmann, 1988).

   




∞
   

 ≤≤    

    
    

     





  ∣  ∣



(1)
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식 (1)에서 는 0차 Bessel 함수,   ,  , 

 , 
 

, 
  

,  및 는 감쇠계수, 

는 Kronecker 델타 함수이다. 이 경우 수신점에서의 전기

장은

E  ∇×F  ∇×u



u  (2)

자기장은 

H  F 





∇∇⋅F 

uz 


z

 u
z




uz


z

 

(3)

로 주어진다(Ward and Hohmann, 1988). 식 (1)을 식 (2)에 

대입하면 전기장은 

  









∞

    
     






  ∣  ∣

(4)

로 주어지며, 식 (1)을 식 (3)에 대입하면 자기장의 수평성

분(radial component)은  

   





∞

      

 
     





  ∣  ∣

(5)

로 주어지며,   이다. 자기장의 수직성분(vertical 

component)은  

 z 





∞

    
     






  ∣  ∣ 

(6)

로 주어진다. 이 연구에서 식 (4), (5), (6)에 주어진 Hankel 

변환은 Anderson(1975)의 ZHANKS를 이용하여 계산하

였다. 

이제 송수신가 모두 번째 층에 위치할 경우, 지층 경계면

에서 전기장과 자기장의 수평성분은 연속이므로 상향 및 

하향 감쇠계수  및 는 다음과 같이 계산된다(Key, 2009). 

    ∣  ∣ 


  ∣  ∣










  




 (7)

  


  ∣  ∣ 
  ∣  ∣










  




 (8)

식 (7)과 식 (8)에서    로 지층의 두께, 
±는 

감쇠계수 비, 즉 TE(transverse electric) 모드 반사계수로 

송신원 상부 지층에서 
, 하부 지층에

서는 
로 정의되며, 경계조건을 사용하면 다음과 

같은 점화식으로 표현된다.     


±



±
 ± 

± 
   

± ± 
± 

      




± 
  ± 

  ± 
and 






(9)

송신원이 위치한 지층에서의 감쇠계수 비 
는 

, 


는 



으로부터 식 (9)를 사용하여 순차적으로 계산

할 수 있으며, 수신점이 송신기와 다른 지층에 위치할 경우

에도 감쇠계수  및 의 유도가 가능하다.

한편 송신원이 반경 인 원형 루프일 경우에는 TE 포텐셜

은 루프 면에 대한 자기쌍극자 모멘트 의 면적분   

   





∞

 









∣′∣

′′

(10)

로 주어지며, 식 (10)의 면적분은 Bessel 함수의 addition 

theorem을 적용하면  

   




∞
    (11)

로 계산된다(Ward and Hohmann, 1988). 식 (11)은 가 매

우 작을 경우  ≈이므로, 식 (1)의 자기쌍극자 송

신원의 TE 포텐셜과 같게 된다. 또한 중앙 루프법(central 

loop)의 경우  ,    이므로 식 (11)을 사용하여 TE 
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(a) (b)

Fig. 2. Vertical magnetic field 100 m from a vertical magnetic dipole with moment 1 A-m
2
 when the source and receiver are at 

surface of two-layered earth. Solid lines and open circles denote the surface and underground EM responses, respectively. The 

dashed line indicates the negative response: (a) frequency-domain response and (b) time-domain response (step response).  

포텐셜을 계산할 수 있다. 

한편 시간 영역 전자탐사의 경우에는 주파수 영역 반응

을 Fourier 변환하여 계단반응(step response)과 충격반응

(impulse response)을 계산할 수 있다(Kaufman, 1994). 즉 

계단반응은  

  





∞



Im 
cos (12)

로 주어지며, 충격반응은 계단반응을 미분하여 구할 수 있다.




 






∞

Im sin (13)

이 연구에서는 식 (12), (13)에 주어진 Fourier 변환은 

Anderson(1975)의 RLAGF0 및 RLAGF1 사용하여 계산

하였다. 

Fig. 2는 개발된 지중 송신원 전자탐사 1차원 모델링을 

검증하기 위하여 2층 구조에 대한 지표 전자탐사 모델링 결

과와 개발된 지중 송신원 전자탐사의 1차원 모델링 결과를 

비교한 것이다. 제1층은 두께 50 m, 전기비저항 100 Ω ․ m

이며, 2층의 전기비저항은 1000 Ω ․ m이다. 송수신원은 모

두 지표에 위치하며, 송수신 간격 100 m인 HCP(horizontal 

coplanar) 배열을 사용하였다. 지중 송신원 전자탐사의 경

우에는 지표면 상부에 전기전도도가 0인 공기층이 존재하

는 것으로 가정하였다. 주파수 영역과 시간 영역(계단반응) 

모두 지표 전자탐사와 지중 송신원 전자탐사 결과가 일치

하고 있으며, 이는 적어도 지중 송신원 전자탐사 모델링이 

지표에 송수신원이 위치해도 모델링이 가능함을 의미한다.

1차원 역산     

물리탐사 자료의 역산은 측정값과 이론값의 오차를 최소

화시키는 모델변수를 찾아가는 문제로 물리탐사 자료의 해

석에 널리 사용되고 있다. 그러나 역산은 근본적으로 비선

형 문제로 자료 개수의 한계, 부정확성이 더해지면서 비유

일해의 문제점을 갖고 있다. 이러한 역산의 문제점을 해결

하기 위하여 사전정보를 사용하여 모델에 제한을 가하는 

감쇠최소제곱법(damped least-squares method)에 기반을 

둔 반복적 비선형 역산법이 도입되었다. 

감쇠최소제곱법을 사용하는 물리탐사 자료의 역산은 다

음의 목적함수 를 최소화하는 모델변수를 추정하는 방법

이다.

∥W eJ∆p∥∥W∆p∥  (14)

식 (14)에서 ∆p는 모델 증분벡터, e는 측정자료와 이론자

료 사이의 오차벡터(data misfit), J는 감도행렬(sensitivity, 

Jacobian matrix), W와 W은 각각 자료벡터와 모델변수

에 가해지는 가중행렬(weighting matrix)이다. 식 (14)를 

∆p에 대하여 미분하여 0으로 놓으면,  를 최소화하는 증

분벡터 ∆p는 다음과 같이 주어진다. 
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∆p JW
W J W

 W
 

JW
We (15)

식 (14)에 주어진 모델제한자 W C로 주어지며, 

여기서 는 라그랑지 곱수, C는 거칠기 행렬이다. 물리탐사 

자료의 최소제곱역산에서 모델제한을 가하지 않으면 역산

은 매우 불안정해진다. 따라서 이 모델제한은 역산의 안정

성과 수렴 정도, 분해능 등을 고려하여 최적화된 라그랑지 

곱수를 선정하는 문제로 귀착된다. 이 연구에서는 상수 라

그랑지 곱수를 사용하고 모델이 공간적으로 부드럽게 변화

하도록 평활화 제한을 가하는 Occam법(Constable et al., 

1987)과 역산의 분해능 향상과 안정화를 위하여 변수 분해 

행렬(model resolution matrix)과 분산 함수(spread function)

에 따라 정량적으로 라그랑지 곱수를 결정하는 ACB 법(Yi 

et al., 2003)이 가능하도록 프로그램을 작성하였다. 또한 

모델변수인 각 층의 전기전도도에 자연대수를 취하여 모델

변수가 음의 값을 보이는 것을 방지하였으며, 오차벡터는 

현장자료와 이론자료의 차이를 현장자료로 정규화하여 로

그를 취한 것과 유사한 특성을 갖도록 하였다.

역산에서 가장 중요한 과정 중의 하나가 감도행렬 J의 계

산이다. 감도는 모델변수의 변화에 따른 자료의 변화량을 

나타내며, 수평 다층 구조의 경우 모델변수는 각 지층의 전

기전도도이다. 주파수 영역과 시간 영역 전자탐사 자료의 1

차원 역산에서 감도행렬의 유도가 복잡하기 때문에 차분법

을 이용하는 경우가 있으나, 이 경우 모델 변화량의 크기에 

따라 편미분의 오차가 발생할 가능성이 크다. 따라서 이 연

구에서는 다소 복잡하기는 하지만 해석적으로 감도를 계산

하였다. 송수신기가 모두 번째 층에 위치하는 HCP 배열의 

경우, 식 (6)을 모델변수인 각 층의 전기전도도로 편미분하

여 감도를 해석적으로 계산할 수 있다(Key, 2009).  

 


 








∞









       

       




      



       


 



 ∣  ∣






  

(16)

편의상 


  

   
  ∣  ∣

  
  ∣   ∣   

     

(17)

라 하면, 식 (7)과 식 (8)에 주어진 감쇠계수는    

     



   




(18)

로 간단하게 표현된다. 따라서 식 (16)에 주어진 감쇠계수

의 편미분은 




 ′′′









′′′



′′ 

(19)




 ′′′









′′′



′′

(20)

로 주어진다. 이때 ′는 에 대한 편미분을 의미하며, 

′ ′ ′  ′는  일 경우에만 0이 아닌 값을 갖는다. 

′
, ′

이므로, chain rule을 이용하여 

빠르게 계산할 수 있다. 

′











 







 


 


⋯


  


  




  





 (21)

′









 






 


 


⋯
  



  




  





 (22)

편의상 ±
±  ±

± 
  ± ±라 하면, 식 (21)과 식 (22)의 

계산에 필요한 편미분은 다음과 같이 주어진다.  



±
±


±




±±
± 


±

±
   

  ± ±

 (23)



 ± 
∓


 ± 

∓ 
∓ 


  ± ± 


∓ 

∓ 


 ± 
∓



 ± 
∓  ± 

∓ 



∓ 




(24)




±




± ± 
± 


    


 ± 

±  ± 
± 



±



 
± ± 

± 
± ± 

± 




(25)

물론 수신점이 송신기와 다른 지층에 위치할 경우에는 
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(a) (b) (c)

Fig. 3. (a) True layer model, (b) recovered model from the 1D inversion of synthetic frequency-domain underground EM data, and 

(c) rms errors with iteration numbers when the in-phase data (dotted line), quadrature data (solid line) and both types of data (thick 

gray line) are used in the inversion. The shaded region in (b) indicates the true resistivity model. 

점화식을 이용하여 감도행렬을 계산할 수 있으나(Key, 

2009), 여기서는 생략한다.  

역산 실험

개발된 역산 프로그램을 사용하여 수치자료에 대한 역산

실험을 수행하였다. 지중 송신원을 사용하는 전자탐사의 

경우 송수신기 상부층의 정보는 이미 확보된 것으로 가정

하였다. 예를 들어 송신기가 지하에 위치한다면 터널이나 

갱도 등이 이미 개설된 상태이므로 터널 굴진 자료 등으로

부터 송수신원 후방에 위치한 층의 전기전도도 및 두께에 

관한 정보를 직간접적으로 얻어낼 수 있다. 해양 전자탐사

의 경우에는 이미 알려진 전기비저항을 갖는 해수 중에 송

신기가 위치한다. 지중 송신원 전자탐사의 주된 탐사 대상

은 송수신원 하부에 위치한 지층의 정보 추출이다. 따라서 

지중 전자탐사 자료의 역산실험에서는 송신원 상부층의 정

보는 사전정보로 제공하였으며, 역산에서는 송수신원 하

부에 위치한 지층의 전기전도도를 모델변수로 설정하였다. 

송수신원 하부 모델은 송신기 직하부 지층의 두께를 1 m로 

설정하고, 송신원으로부터 심도가 증가함에 따라 지수 함

수적으로 각 층까지의 심도를 증가시켰다. 또한 전자탐사

의 가탐심도를 고려하여 송신원에서 가장 먼 지층까지의 

거리가 가탐심도 보다 작도록 설정하였다. 

한편 송신원 상부의 지층구조에 대한 정보가 없을 경우

에는 지하 송신원 전자탐사의 자료해석은 어려울 것으로 

생각된다. 이 경우 모델변수가 제한된 자료의 수에 비하여 

지나치게 많아지는 문제는 물론이거니와, 수직성분만을 

측정할 경우에는 상부 지층과 하부 지층의 물성이 자료에 

미치는 영향이 동일하기 때문에 식별이 거의 불가능할 것

으로 보인다. 따라서 상부층에 관한 사전정보가 없을 경우

에는 다중 성분 측정이나 다른 탐사자료와의 복합 해석을 

통해서만 해석이 가능할 것으로 판단된다.   

주파수 영역 

주파수 영역 전자탐사에서 가장 널리 사용되는 HCP 배

열을 적용한 이론자료에 대하여 역산실험을 수행하였다. 

지하에 수행되는 전자탐사의 경우 공간적 제약이 있으므로 

송수신 간격은 10 m로 좁게 설정하였다. 신호원의 주파수 

대역은 현재 상용화된 탐사장비를 고려하여 10 Hz에서 

100 kHz로 설정하였으며, 대수적으로 등간격인 21개의 자

료를 사용하여 역산을 수행하였다. 측정자료는 1차장에 대

한 2차장의 동상성분과 이상성분을 1차장으로 정규화한 

값을 사용하였으며, 잡음을 고려하여 3% 무작위 잡음을 추

가하였다.

송신원이 1000 Ω ․ m인 균질 공간에 위치하고 송신원 하

부 10 m 지점에 두께 10 m, 전기비저항 10 Ω ․ m인 전도성 

지층이 발달한 모델에 대하여 1차원 모델링을 통하여 이론

자료를 계산하고, 이론자료에 대하여 역산을 수행한 결과

이다(Fig. 3). 이 역산실험에서 송신원 상부층의 전기비저

항은 실제 참값인 1000 Ω ․ m로 설정하였으며, 역산방법은 

공간에 따라 변하는 평활화 제한을 가하는 ACB법을 적용

하였다. 모든 역산 실험에서 라그랑지 곱수는  0.02~1.0의 

범위로 설정하였으며, 반복계산횟수는 20회로 고정하였

다. 최종 역산 오차는 모든 경우에 3% 이하로 수렴하였다.  

일반적으로 송수신 간격이 작은 경우 주파수 수직탐사는 

어려운 것으로 알려져 있다. 그러나 10 kHz 이상의 고주파

수 대역에서는 유도상수(induction number)가 비교적 크

고, 송신원으로부터 전도성 지층까지의 거리가 가깝기 때

문에 주파수 수직탐사가 가능한 것으로 해석된다. 물론 현

장탐사의 경우에는 신호의 크기가 너무 작아 측정기기의 
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(a) (b) (c)

Fig. 4. (a) Surface EM (SEM) and Underground EM (UEM) models, (b) frequency-domain responses when the transmitter and 

receiver are located at the surface (thick gray line) and underground (solid line), and (c) recovered models from the SEM 1D 

inversion.    

측정한계로 인하여 안정적 자료획득이 어려울 수 있으나, 

여기서는 작은 신호도 정밀 측정이 가능하다는 가정 아래 

역산에 의한 주파수 수직 전자탐사 자료의 해석 가능성을 

살펴보고자 한다. 

전자파의 표피심도(skin depth)는 주파수에 따라 달라지

므로, 송신원에서 가까운 천부 모델은 주로 고주파수 대역

의 자료에 의해 결정되며, 심부는 저주파수 대역 자료에 의

해 결정된다. 고주파수 대역의 경우 유도상수가 비교적 커

서 근접장 영역에 속하며, 이 경우 주파수 수직탐사가 가능

하다. 따라서 고주파수 대역은 동상 및 이상성분 모두 의미

있는 분해능을 가지며, 전도성 지층이 송신원에서 가까운 

거리에 존재할 경우에는 효과적 해석이 가능한 것으로 판

단된다. 그러나 HCP 배열을 사용한 주파수 영역 전자탐사

에서 저주파 대역은 저유도상수 대역에 근접하며, 이상성

분은 심부에 대한 분해능이 낮다는 문제점이 있다. 반면 동

상성분은 이상성분에 비하여 심부에 대한 분해능이 높기 

때문에 보다 참 모델에 근접한 역산 모델을 추정하게 된다. 

물론 현장탐사의 경우에는 저주파수 대역에서 동상성분의 

크기는 이상성분에 비해 매우 작기 때문에 안정적 자료획

득이 어렵다는 문제가 있다. 

Fig. 3은 동상성분, 이상성분, 그리고 두 자료를 모두 사

용하여 역산을 수행 결과와 rms 오차를 나타낸 것이다. 모

든 역산 결과에서 송신원 하부 10 m 지점에 위치한 전도성 

지층을 잘 추정하고 있으나, 사용된 자료에 따라 역산 결과

는 약간의 차이를 보인다. Fig. 3(b)는 반복계산횟수에 따른 

오차 곡선으로 동상성분, 이상성분과 이들 모두를 사용한 

역산이 안정적으로 수렴함을 보여주고 있으며, 반복계산

횟수를 20회로 크게 설정하였으나 실제 반복계산횟수 10

회 정도에서 rms 오차는 이미 3% 이하로 수렴하고 있다.

전자탐사에서 송수신원이 지하에 존재할 경우, 지표에 

송수신원이 위치한 것으로 가정하고 해석하면 문제점이 발

생한다. 이는 지중 전자탐사의 경우 송수신원 상부층에 유

도된 유도전류에 의한 2차장이 측정결과에 영향을 미치기 

때문이다. Fig. 4는 송수신원이 지표면에 있을 경우와 지하

에 존재할 경우, 송수신 간격 10 m인 HCP 배열을 사용하여 

얻어진 자료와 그 역산결과를 나타낸 것이다. 지표 전자탐

사 자료는 심도 10 m 지점에 두께 10 m, 전기비저항 10 Ω ․

m인 전도성 지층이 존재하는 모델에 대한 수치자료이며, 

지중 전자탐사 자료는 송수신기 상부층의 전기비저항은 

1000 Ω ․ m, 송수신기 하부 10 m 지점에 두께 10 m, 전기비

저항 10 Ω ․ m인 전도성 지층이 발달한 모델에 대한 수치자

료이다. Fig. 4(a)에서 지표와 지중 전자탐사 자료는 그래프 

상에서는 뚜렷한 차이를 보이지 않지만, 실제로는 지중 전

자탐사 반응값이 지표 전자탐사 반응값에 비하여 약간 크

게 나타난다. 이 수치실험의 경우, 지중 전자탐사 반응은 송

수신기 상부의 전기비저항이 1000 Ω ․ m로 상당히 높기 때

문에 상부층에 발생하는 유도전류가 작아 지표 전자탐사 

반응에 비하여 큰 차이를 보이지 않는다. 지표에 송수신기

가 위치하는 것으로 가정하고 동상 및 이상성분을 모두 사

용하여 지표 및 지중 전자탐사 자료에 대한 역산을 수행한 

결과인 Fig. 4(b)에서는, 두 경우 모두 하부의 전도성 지층

을 잘 추정하고 있다. 그러나 지표 전자탐사를 가정하고 역

산을 수행하였기 때문에, 지중 전자탐사에 비하여 지표 전

자탐사가 참 모델에 조금 더 근접한 역산 결과를 보인다. 따

라서 송수신기 상부층의 전기비저항이 매우 높고 균질할 

경우에는 지중 전자탐사 자료의 해석은 지표 전자탐사를 

가정하고 역산을 수행해도 큰 문제가 없는 것으로 해석된

다. 그러나 송수신기 상부에 전기전도도 이상대가 존재하
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Inversion experiment when a conductive layer is developed above (model A) or below (model B) the source layer in a 1000 

Ω ․ m whole-space : (a) true models A and B, (b) frequency-domain responses, (c) inverted model A, and (d) inverted model B. 

거나, 매질의 전기전도도가 높은 경우에는 상부층의 영향

이 커지기 때문에 지표 전자탐사를 가정한 해석은 무리가 

있을 것으로 판단된다.

HCP 배열을 사용하는 지중 전자탐사에서 송수신기 상부

에 존재하는 이상체와 하부에 존재하는 이상체는 대칭성으

로 인하여 동일한 반응을 생성한다. 따라서 지중 전자탐사

에서 상부의 이상대에 대한 사전정보가 없으면 해석이 매

우 복잡해진다. 이 문제는 자기장의 수평성분을 측정하는 

방식 등으로 해결할 수 있으나, 이 경우 그 측정값이 매우 작

기 때문에 실제 현장 적용에는 한계가 있다. 따라서 가장 실

질적인 해석방법은 상부층에 대한 사전정보를 사용하여 역

산을 수행하는 것으로 보인다. Fig. 5(a)에 주어진 송수신기 

상부 및 하부 10 m 지점에 두께 10 m, 전기비저항 10 Ω ․ m

인 전도성 지층이 존재하는 HCP 배열 전자탐사 모델에 대

한 반응 양상인 Fig. 5(b)를 살펴보면, 예상한 바와 같이 상

부 및 하부의 이상대는 대칭성으로 인하여 동일한 반응 양

상을 나타낸다. 따라서 만약 송수신기 상하부 지층을 모두 

모델변수로 설정하면, 역산에서 이를 식별할 수 없다. Fig. 

5(c)에 나타낸 바와 같이  송신기 상부의 전도성 지층에 대

한 정보를 알고 있다는 가정 아래 하부층의 전기비저항만

을 모델변수로 설정하고 역산을 수행한 결과로, 송수신기 

하부가 균질한 반무한 공간임을 잘 추정하고 있다. 또한  송

신기 상부는 1000 Ω ․ m의 균질 매질이고 하부에 전도성 지

층이 존재할 경우에 대한 수치자료에 대한 역산 결과인 Fig. 

5(d)는 하부 10 m지점에 발달한 두께 10 m의 전도성 지층

을 잘 추정하고 있다.

시간 영역

시간 영역 전자탐사는 주파수 영역 전자탐사에 비하여 

잡음에 취약하다는 단점이 있으나, 수 sec 이하의 초기시

간에서 자료획득이 가능하다면 천부의 정보 획득이 가능하

다는 장점이 있다. 대부분의 상용 시간 영역 전자탐사 시스

템은 수 sec보다 이른 초기시간에서의 측정이 어렵지만, 일

부 시스템, 예를 들어 GTEM(Geonics), nanoTEM(Zonge) 

등은 천부조사를 목적으로 초기 시간대의 측정이 가능하도

록 특별히 개발되었으며, 여기서는 이 측정시스템을 사용

하여 얻어진 시간 영역 전자탐사 자료의 1차원 역산에 대하

여 기술한다.
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Inversion experiment for synthetic underground TEM data : (a) recovered model, (b) measured and calculated TEM step 

responses and (c) rms errors.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Inversion experiment for synthetic underground TEM data : (a) true model, (b) recovered model, and (c) rms errors.

해양탐사의 경우는 제외하면 터널과 같은 지중에서 수행

되는 전자탐사에서 가장 문제가 되는 점은 공간적 제약으

로 인하여 송수신기의 크기는 물론 송수신 간격도 작아야 

한다는 점이다. 따라서 이 연구에서는 송수신 간격 10 m인 

HCP 배열을 적용하였다. 지연시간의 범위는 1 sec~10 

msec로 설정하였으며, 대수적으로 등간격인 21개의 지연

시간에서의 반응값을 사용하여 역산을 수행하였다. 개발

된 지중 전자탐사 1차원 모델링 프로그램을 사용하여 시간 

영역 전자탐사 계단반응 자료를 계산하고, 실제 현장자료

를 모사하기 위하여 3%의 무작위 잡음을 추가하였다. 이 

역산실험에서도 앞의 주파수 영역과 마찬가지로 역산방법

은 ACB법을 사용하였으며, 라그랑지 곱수의 범위는 

0.02~1.0, 반복계산횟수는 20회로 설정하였다. 

시간 영역 전자탐사 역산시험을 위하여, 송수신기가 

1000 Ω ․ m인 균질 매질에 존재하고, 하부 10 m 지점에 두

께 10 m, 전기비저항 10 Ω ․ m인 전도성 지층이 발달된 1차

원 모델을 가정하였다(Fig. 5의 모델 B). 역산에서 송수신

기 상부의 전기비저항은 1000 Ω ․ m로 설정하였으며, 송신

기 하부의 전기비저항은 역산을 통하여 추정하였다. Fig. 

6(a)에 주어진 역산결과를 보면, 송수신기 하부의 전도성 

지층을 잘 추정하고 있으며, 현장자료와 이론자료도 Fig. 

6(b)에 나타낸 바와 같이 잘 일치하고 있다. 또한 rms 오차

도 반복계산횟수 10 이하에서 3%이하의 값에 안정적으로 

수렴하고 있다(Fig. 6(c)).

지중 전자탐사 자료의 역산에서 송수신기 상부층의 두께 

및 전기전도도는 사전정보로 제공되어야 한다. Fig. 6의 역

산실험에서는 상부층이 균질하고, 전기전도도가 낮으므로 

상부층의 영향이 크게 나타나지 않는다. 따라서 측정 자료

에 큰 영향을 주는 전도성 지층이 송수신기 상부에 존재할 

경우에 대한 역산실험을 수행하였다. Fig. 7(a)에 나타낸 바

와 같이 송수신기는 전기비저항은 500 Ω ․ m인 지층 내에 

위치하며, 송수신기 상부 20 m 지점에 두께 10 m, 전기비저
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(a) (b) (c)

Fig. 8. Inversion experiment for synthetic underground TEM data : (a) true model, (b) recovered model, and (c) rms errors.

항 10 Ω ․ m인 전도성 지층, 전도성 지층 상부에 1000 Ω ․ m 

고비저항대 발달하고 있다. 또한 송수신기 하부 10 m 지점

에 두께 10 m, 전기비저항 10 Ω ․ m의 전도성 지층이 발달

하고 있으며, 심도가 증가함에 따라 전기비저항이 1000 Ω ․

m에서 2000 Ω ․ m로 증가한다. Fig. 7(a)에 주어진 모델에 

대하여 이론자료를 계산한 다음, 3% 잡음을 추가한 이론자

료에 대한 역산을 통하여 추정된 역산 모델(Fig. 7(b))은 송

수신기 하부의 전기비저항 구조를 잘 반영하고 있다. 송수

신기가 위치한 지층의 전기비저항(500 Ω ․ m), 송수신기 10 

m 하부 전도성 지층의 전기비저항(10 Ω ․ m), 심부의 고비

저항 층(1000~2000 Ω ․ m)을 비교적 잘 추정하고 있다. 반

복계산횟수에 따른 rms 오차(Fig. 7(c))도 역산이 안정적으

로 수렴하는 것을 잘 보여주고 있다. 이러한 역산 결과는 송

수신기 상부층의 정보가 정확히 제공된다면, 지중 전자탐

사를 통하여 송수신기 하부의 층서 정보를 얻어낼 수 있음

을 의미한다.

앞의 경우와 비교하여 더 복잡한 층서 모델에 대한 시간 

영역 전자탐사 자료의 역산실험을 수행하였다. Fig. 8(a)에 

나타낸 바와 같이 송수신기 상부의 전기비저항 구조는 Fig. 

7의 경우와 동일하며, 송신기 하부에는 전기비저항 10 Ω ․

m, 두께 20 m인 전도성 지층이 송신기로부터 거리 20 m 지

점에 위치하며, 그 상부에 전기비저항 1000 Ω ․ m, 두께 10 

m인 고비저항 층이 위치한다. 역산시 초기모델, 즉 송수신

기 하부 층은 송수신기가 위치한 층의 전기비저항인 500 Ω

․ m의 균질매질로 설정하였다. 역산을 통하여 얻어진 추정 

모델인 Fig. 8(b)는 송수신기 바로 아래에 발달한 500 Ω ․ m 

층과 그 하부의 1000 Ω ․ m 층, 20 m 하부의 전도성 지층, 심

부에 발달한 고비저항 층도 비교적 정확하게 추정하고 있

다. rms 오차 곡선(Fig. 8(c))도 역산이 안정적으로 수렴하

고 있음을 보여주고 있다. 

결론 및 토의

지하에 송수신기가 위치하는 지중 전자탐사 1차원 모델

링과 역산 프로그램을 개발하고, 수치자료에 대한 역산실

험을 통하여 지중 전자탐사 자료의 해석기술을 제시하고자 

하였다. 지중 전자탐사 1차원 모델링 및 역산은 주파수 영

역과 시간 영역 모두 가능하며, 송수신 배열법중 HCP 배열

과 중앙루프법 모두 가능하도록 개발되었다. 그러나 지중 

전자탐사에서는 송수신기가 지하에 위치하므로 공간적 제

약을 고려하여 HCP 배열에 대한 모델링 및 역산실험을 수

행하였다.

지중 전자탐사 1차원 모델링은 송수신기가 지하에 위치

하므로 송수신기 상부 및 하부 지층의 영향을 모두 고려해

야 한다. 이 연구에서는 상부 및 하부 지층 경계면에서의 반

사계수를 유도하였으므로 송신 및 수신기의 위치에 관계없

이 자기장의 계산이 가능하다. 개발된 모델링 프로그램은 

반무한 공간 모델, 층서구조 모델에 대한 해석해와 비교하

여 그 정확성을 검증하였다. 역산은 감쇠최소제곱법을 적

용하였으며, 역산에서 가장 중요한 감도행렬을 해석적으

로 계산하여 역산의 정확성을 확보하였다. 무작위 잡음을 

추가한 수치자료에 대한 역산실험 결과, 송수신 하부의 전

기비저항 층서 구조를 비교적 정확하게 추정하였다.

한편 HCP 배열을 사용하는 지중 전자탐사의 경우 상부 

이상대와 하부 이상대가 같은 반응을 보이므로, 구분이 불

가능하다. 따라서 역산을 통하여 지중 전자탐사를 해석하

기 위해서는 송수신기 상부의 전기비저항 층서 구조에 대

한 정보가 확보되어야 한다. 상부의 전기비저항 층서 구조

는 시추자료, 검층 등과 다른 탐사 방법을 통하여 확보되어

야 하며, 이에 관한 정보가 정확할수록 지중 전자탐사 자료

의 역산 결과도 정확해 진다. 또한 이 연구에서는 송수신원

에서 가까운 곳에 위치한 이상대의 탐지에 중점을 두었으
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므로 주파수 영역의 경우에는 고주파수 대역, 시간 영역의 

경우에는 초기 시간대의 안정적 자료획득이 우선되어야만 

역산에 의한 정밀해석이 가능할 것으로 판단된다.
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