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UXO(Unexploded Ordnance) 탐지를 위한 자력탐사 기술
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Technique of magnetic survey for UXO discrimination
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Abstract : The paper presents a method for location of subsurface UXOs. The approach utilities gradient interpretation 
techniques (analytic signal, horizontal gradient and Euler methods) to locate the objects. Then, linear least-squares 
technique, we obtain the magnetization location of the sources. We demonstrate the practical utility of the method using 
marine magnetic field data. 
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1. 서 론
  비폭발물(UXO) 탐지를 위한 탐사방법으로는 ferro- 

metallic 성분의 전자기적 성질을 이용하는 자력탐사 

및 전자기탐사, 지하투과레이더(GPR)탐사, 주변 매질과

의 미소한 밀도차를 이용하는 미소중력탐사와 제한적으

로 운용되고 있는 음향 및 탄성파탐사 등 다양한 방법들

이 활용되고 있다. 비폭발물의 존재는 군사훈련, 실험, 

전쟁 등에 의한 사유로 지표나 지표하부에 존재하게 된

다. 특히 우리나라는 한국전쟁을 겪었기 때문에 비폭발

의 잔존 가능성이 있을 것이며, 간혹 도심지에서도 발

견됨이 보고되고 있는 실정이다. 비폭발물에는 다양한 

종류가 있으며 불발포탄들도 이에 포함된다. 본 연구에

서는 이러한 비폭발물 탐지를 위한 해석방법에 대하여 

간략히 기술하고자 한다.

2. 자력탐사
  자력탐사 방법은 철성분을 함유하는 물체의 분포를 파

악하기 위한 목적으로 수행하고 있는 매우 유용한 지구

물리탐사기법중의 하나이다. 그러나 자기이상을 일으키

는 요인은 자기이상의 근원이 되는 물질의 형태, 위도에 

따른 지자기장의 변화, 물질의 자화방향, 탐사방향 등이 

서로 복잡하게 자기이상을 일으키기 때문에 측정된 자

기이상을 해석하기 위한 모델설정은 매우 어렵다. 

Fig. 1. The effect of dip on the total magnetic field 
anomaly for model.

  그러나 인위적으로 매설 또는 방치되어있는 ferro- 

metallic 물체는 주변물질에 비하여 강한 자기이상을 나

타냄으로 총자력 이상을 측정하여 자력 이상체의 위치

와 심도 및 형태 등을 판단하기 위한 연구가 많은 사람

들에 의해 수행되었으며, 또한 다양한 해석프로그램이 

개발되어있다.[1][2][3][4][5][7] 특히 자력이상체의 위치와 

심도 및 특성에 대한 연구에 Hilbert 방법, Euler 방법 

등이 적용되고 있다[3]. 본 연구에서는 이론적인 모델에 

의한 자력이상값을 구하여 대상체의 위치파악을 위하여 

x 및 y 방향으로의 수평미분한 값에 의한 수평변화율과 

analytic signal 및 Euler 방법에 의한 위치 및 심도를 

추정하였으며, 해저면 금속성 매설물 탐지를 위한 현장 

총자력 탐사자료에 적용하였다.

  국지적인 총자력 변화량의 측정 장비는 다양하게 개발

되어 육상 및 해상에서 탐사작업의 수행이 가능하며, 

GPS와 연동한 탐사 위치가 기록됨으로서 효과적인 탐

사작업의 수행이 가능하다. 본 연구의 사례에서는 

Flux-gate 자력계를 이용하였다. 금속물체의 크기, 매설 

심도 및 측정고도와의 관계는 매우 밀접한 관계를 보이

기 때문에 야외 탐사시 세심한 주의가 요구된다. 

3. 해석
  3차원 모형에 대한 총자력 이상값을 구하여 자극화변

환, 수평변화율, analytic signal에 의한 자력 이상체의 

위치를 해석하였다. 총자력 이상값을 구하기 위한 격자

망의 중앙에 타원체 모양의 모형에 생성하고 inclination

은 0℃, declination은 50℃, 지자기장은 49000nT를 적

용하여 10m×10m 크기의 격자에 대하여 0.2m 간격으

로 샘플링 하였다. Fig. 2는 모델에 대한 총 자력이상을 

나타낸 것으로 자기 쌍극자 효과로 아래쪽에 양의 값이 

높게 나타나며, 위쪽에 낮은 값이 나타난다.  

  자료처리는 x 방향과 y 방향으로 수평미분을 한 후 

그 결과를 이용한 수평변화율을 계산하고, 총 자력이상

에 대해 자극화변환을 하여 쌍극자 효과를 제거한 후 

analytic signal 방법으로 자성체의 위치와 심도를 계산

하였으며, 또한 원 자료에 대하여 analytic signal 분석

을 하여 자성체의 위치와 심도를 계산하였다. 
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Fig. 2. Total magnetic field anomaly for dipole source 
model

  수평변화율 결과는 analytic signal에 의한 방법과 유

사한 결과를 나타내며, 자성체의 경계를 추정하기 위한 

목적으로 간단히 적용할 수 있을 것으로 판단되며,   

Analytic signal 및 Euler 방법을 적용한 결과 자극화변

환을 실시한 후 구한 자성체의 위치는 x=4.99, y=5.03, 

z=0.42로 계산되었으며, 쌍극자 자료에 대한 자성체의 

위치는 x=5.0, y=4.95, z=0.42로 계산되었으며 그 결과

를 Fig. 3에 나타내었다.

   총자력이상을 구하기 위해 만든 모형의 위치는 x=5, 

y=5, 이상체의 중심의 심도는 0.3m, 기저부는 0.4m로 

기저부의 심도와 유사한 결과를 보였다. 따라서 탐사자

료에 대하여 자극화변환을 실시하여 이상체의 위치를 

분석하거나 자극화변환을 실시하지 않은 상태에서 이상

체의 위치를 분석하는 것은 매우 유사한 결과를 나타내

었다.

Fig. 3. Results of Analytic signal for magnetic field 
anomaly.

  수중 지장물 현장자료에 대하여 분석한 결과를 Fig. 3

에 나타내었으며, 그림에서 원으로 나타낸 것은 해석을 

통한 이상대의 위치로 수중에 투기된 철재 쓰레기 및 바

지선의 닻 및 철제 부표로 확인되었다. 이외 높은 자력

이상대를 보이는 부분은 지질적인 특성을 일부는 반영

하는 것으로 해석된다. 

4. 결론
  본 연구에서는 모형자료에 대하여 자극화 변환을 실시

한 자료와 원자료에 대하여 analytic signal 방법 및 

Euler 방법을 적용한 결과 매우 유사한 결과를 보였다. 

  위치파악을 위한 수평변화율 역시 analytic signal 결

과와 유사한 결과를 나타냄으로 이상체의 위치 파악을 

위한 목적으로 수직변화율보다 효과적인 결과를 얻을 

것으로 판단된다. 

  현장탐사자료에 적용한 결과 해저면 금속성 매설물의 

위치 판단을 위한 자력탐사자료의 해석방법으로 유용한 

방법이었다.

Fig. 3. Results of analysis for magnetic field anomaly
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