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유한요소법에 의한 MT 법의 2차원 해석
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요 약: 자기지전류(MT)법은 지열조사에 효과적인 기술로 널리 적용되고 있다. 지열 지역의 복잡한 구조를 효율적으로

밝히기 위해서 보통 2차원 해석이 사용된다. 2차원 유한요소법(FEM)은 MT 해석을 위해 자주 사용되지만 소위 보조장의 계

산 정밀도에는 주위를 기울어야 한다. Rodi (1976)는 보조장의 계산 정밀도를 향상시키는 방법을 제안하고 MOM 법이라 명

명하였다. 그러나 이 방법은 유한요소 전체방정식의 대각 요소에 0을 추가하기 때문에 이를 풀 때 pivoting이 필요해 계산 효

율이 떨어진다. 원래 MOM 법은 주로 역산 해석을 위해 고안된 것으로서 전기장과 자기장의 편미분을 동시에 구할 때 유용

하다. 만일 모델링만이 필요하면 MOM 법을 경유하여 계수행렬을 수정하지 않아도 보조장을 FEM 해에서부터 직접 유도할

수 있다. 또한 MOM 법의 계산효율도 전체방정식 계수행렬의 행을 적절히 교환하면 크게 향상될 수 있다. 

주요어: 자기지전류법, 2차원, 유한요소법, MOM, 보조장 

Abstract: Magnetotelluric (MT) methods are widely applied as an effective exploration technique to geothermal surveys.

Two-dimensional (2-D) analysis is frequently used to investigate a complicated subsurface structure in a geothermal region.

A 2-D finite-element method (FEM) is usually applied to the MT analysis, but we must pay attention to the accuracy

of so-called auxiliary fields. Rodi (1976) proposed an algorithm of improving the accuracy of auxiliary fields, and named

it as the MOM method. Because it introduces zeros into the diagonal elements of coefficient matrix of the FEM total

equation, a pivoting procedure applied to the symmetrical band matrix makes the numerical solution far less efficient.

The MOM method was devised mainly for the inversion analysis, in which partial derivatives of both electric and

magnetic fields with respect to model parameters are required. In the case of forward modeling, however, we do not

have to resort to the MOM method; there is no need of modifying the coefficient matrix, and the auxiliary fields can

be elicited from the regular FEM solution. The computational efficiency of the MOM method, however, can be greatly

improved through a sophisticated rearrangement of the total equation.

Keywords: MT, 2-D, FEM, MOM, auxiliary fields

서 론

자기지전류(magnetotelluric, MT)법은 지열자원조사에 유효

한 탐사법으로 널리 사용되고 있다. 현재 가장 많이 통용되는

1차원 해석은 지열지대와 같이 지하구조가 복잡한 지역에 적

용하는데 한계가 있다. 최근 컴퓨터의 고속화 및 고용량화에

힘입어 유한요소법(finite-element method, FEM) 등과 같은 계

산방법을 이용한 3차원 해석이 시도되기 시작했지만(Nam et

al., 2006), 아직은 계산시간이 많이 걸리고 현장에서의 3차원

자료 수집도 용이하지 않아 일반화하기 어려운 실정이다. 따라

서 현재로서는 정확하고 빠른 2차원 해석이 매우 필요하다 할

수 있다.

최근 국내에서는 한반도를 대각 횡단하는 240 km의 측선을

따라 50개 측점에서 MT탐사가 실시되었으며(이춘기 등,

2007), 또한 한국지질자원연구원에서는 포항 북부 지역 및 제

주도에서 다수의 측선을 설정하여 대량의 MT 자료를 획득하

였다. 이들 자료에 대해 현재 기존의 해석 프로그램을 이용하
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여 간단한 2차원 및 3차원 해석이 시도되고 있으나(송윤호

등, 2006; Uchida et al., 2006; Lee et al., 2006) 아직 만족할

만한 수준은 아니다.

2차원 유한요소 모델링은 이미 확립된 방법으로서 많은 분

야에서 사용되고 있지만 이를 전자기장의 해법으로 적용할 때

는 세심한 주의를 기울여야 한다. 전자기장은 전기장과 자기장

이 서로 상호작용하면서 존재하는 물리계이다. 전기장, 자기장

모두 벡터량이며 전기장 3성분, 자기장 3성분의 6개 성분이 존

재한다. 그러나 이들을 유한요소법으로 풀 때 6개의 미지량을

동시에 풀 필요는 없다. 전자기장의 거동을 지배하는 맥스웰

(Maxwell) 방정식이 전기장과 자기장으로 분리되는 것을 이용

하면 전기장 혹은 자기장 어느 한쪽만을 이용해 계산식을 전

개할 수 있으며 전자기장의 1차원 해석이나 3차원 해석에서는

이와 같은 방법이 주로 사용된다.

2차원의 경우 전자기장이 TE (transverse electric) 및 TM

(transverse magnetic)의 두 가지 모드(mode)로 분리되는 것을

이용하면, 전자기장 성분 중 하나만을 풀고 나머지 성분은 먼

저 푼 성분으로부터 보조적(auxiliary)으로 도출할 수 있다. 이

보조장 계산에는 차분 근사를 사용할 수 있으나 지표면에 접

하는 요소를 매우 작게 유지하지 않으면 그 계산의 정밀도

(accuracy)는 높지 않다. 그런데 이러한 격자 크기의 제한은 하

나의 격자망(mesh)으로 여러 주파수에 대한 모델링을 할 때

문제가 된다. 왜냐하면 주파수에 따라서 전자파의 표피심도

(skin depth)가 달라지기 때문에 모든 주파수에 항상 적절한 격

자 크기를 유지하는 것이 쉽지 않기 때문이다. 이러한 어려움

은 역산의 경우 더욱 가중된다. 모델링에서는 사전에 전기비저

항(따라서 표피심도)을 알 수 있으나, 역산에서는 계산 과정에

서 전기비저항이 변화하기 때문이다.

차분 근사로 계산한 보조장의 계산 정밀도는 원래 요소 변

의 중앙에서 가장 높고, 가장자리 (매질의 경계)에서 가장 낮

다. Wannamaker et al. (1986)은 2차 차분근사로 보조장의 계

산 정밀도를 높이려고 하였다. 한편 Rodi (1976)는 유한요소법

의 전체방정식(total equation)에 몇 개의 행과 열을 추가하여 전

기장과 자기장을 동시에 구할 수 있는 방법을 소개하였는데 수

정된 전체방정식에서 추가된 부분의 모양을 따서 MOM 법이

라는 이름이 붙여졌다. 이 MOM 법은 계산효율이 높은 편이

아니어서 MT 모델링 자체에는 적합하진 않지만, 전기장과 자

기장이 하나의 전체방정식에서 동시에 구해지기 때문에 역산에

필요한 감도(sensitivity)를 구하고자 할 때는 상당한 위력을 발

휘할 수 있다. 여기서는 MT의 2차원 해석에 필요한 이론과 필

요한 전자기장을 MOM 법으로 계산하는 방법을 소개하고, 이

를 이용해 MT 모델링의 계산 효율을 높이는 방법을 설명한다.

기초방정식

Rodi (1976)가 도출한 식과의 비교를 용이하게 하기 위해 시

간인자로서 exp(−iω t)를 사용한다. 주향 방향을 x축으로 하는

2차원 대지에 평면파가 수직으로 입사하는 경우를 생각하자. 전

자기장은 x방향으로는 변화가 없기 때문에 x에 관한 편미분

∂/∂x는 0이다. 이 때 맥스웰 방정식은 TM과 TE 모드로 분리

된다.

(TM mode)

(1)

(2)

(3)

(TE mode)

(4)

(5)

(6)

이들을 통합하여 하나의 식으로 표시하면(Rodi, 1976)

(7)

(8)

(9)

이다. 여기서

(TM mode)  (TE mode)

V = Hx Ex

J = −Ey Hy

I = Ez −Hz

η = σ −iωε −iωμ

γ = −iωμ σ −iωε

이다. (8), (9)식을 (7)식에 대입하면 다음과 같은 V에 관한 2

차 미분방정식을 얻는다.

(10)

2차원 매질을 수직방향으로 M개, 수평방향으로 N개의 직사각

형(반드시 직사각형일 필요는 없지만 여기서는 설명의 편의를

위해 직사각형을 대상으로 함) 요소로 분할하고 격자점에서의

V값을 유한요소법으로 구해보자. 절점은 모두 n = (M+1) ×

(N+1)개이다. 유한요소로 분할하는 영역 전체를 S, 영역 S의

테두리를 외부경계, 그리고 개개의 요소 테두리를 내부경계라

고 한다.

전자기장의 세기 V는 형상함수(shape function) Ni의 선형

일차 결합(linear combination)으로 표시하면 

(11)

로 나타낼 수 있다. 가중잔여법(weighted residual method)에

의해 (10)식의 잔여에 가중함수 Nj를 곱해 영역 S에 대해 적

분한 것을 0으로 놓으면

∂Ez/∂y ∂Ey/∂z iωμHx  ,=–

∂Hx/∂z σ iωε–( )Ey,=

∂– Hx/∂y σ iωε–( )Ez,=

∂Hz/∂y ∂Hy/∂z σ iωε–( )Ex,=–

∂Ex/∂z iωμHy  ,=

∂– Ex/∂y iωμHz  ,=

∂I/∂y ∂J/∂z γV,–=+

∂V/∂z ηJ,–=

∂V/∂y ηI,–=

∂
∂y
----- 1

η
---∂V
∂y
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- 1

η
---∂V
∂z
------⎝ ⎠

⎛ ⎞+ γV  ,=

V ViNi  ,
i 1=

n

∑=
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(12)

를 얻는다. 부분적분으로 V에 관한 미분의 차수를 낮추면

(13)

을 얻는다. 우변의 선적분은 외부경계를 통해 밖으로 나가는

플럭스(flux)에 관한 양이다.

우변 제 1항은 경계 y = ymin과 y = ymax에서의 적분이지만 이

들은 경계를 모델영역에서 충분히 멀리 두면 플럭스는 0이므

로 없어진다. 이것은 소위 Neumann 경계조건 이다.

우변 제 2항은 경계 z = zmin과 z = zmax에서의 적분이지만, 그 중

후자는 zmax을 충분히 크게 잡으면 전자기장은 감쇠해버리기

때문에 무시할 수 있다. 따라서 zmin에서의 적분만을 생각하면

된다. 그런데 z = zmax에서는 보다 정확한 다음과 같은 impe-

dance 경계조건을 적용할 수도 있다(Smith and Booker, 1991;

Lee et al., 2008).

(14)

(13)식에 (11)식을 대입하면

(15)

를 얻는다. 여기서

(16)

이다. (15)식과 같이 n의 Nj에 대해 얻어지는 연립방정식을 전

체방정식이라고 부르며 이를 풀면 n개의 Vi를 구할 수 있다.

이와 같이 형상함수와 가중함수(혹은 시험함수)를 같은 함수

집합을 이용하여 사용하는 것을 Galerkin 법에 의한 유한요소

법이라 한다. 전체방정식을 행렬방정식으로 쓰면

Kv = f, (17)

이고 행렬의 내용을 표시하면 다음과 같다. 

(18)

여기서 vi는 z = zi 상의 격자점 값으로 이루어진 (N+1)차의

벡터

vi = (Vi,1, Vi,2, ..., Vi,N, Vi,N+1)
T, (19)

이다(Fig. 1). A와 B의 구체적인 내용은 아래 요소방정식 부분

과 MOM 법 부분에서 언급한다.

경계조건

경계조건을 TM 모드와 TE 모드로 나누어 설명한다. 먼저

TM 모드의 경우 V는 자기장 Hx이다. 공기층에서 자기장의 변

화는 매우 작으므로 영역 상단을 지표면으로 하고 그곳에서

그 크기를 1로 하면 

v1= 1, (20)

이다. (18)식 K의 제 1열과 제 1행을 제거하고 위의 식을 이

용하여 정리하면 풀어야 할 전체방정식은 다음과 같다.

(21)

TE모드의 경우 V는 전기장 Ex이다. 대기 중에서 전기장은

변하므로 영역의 상단은 지표면보다 충분히 먼 상공에 있다고

가정한다. 입사 평면파는 Ex성분과 Hy성분을 가지므로 영역을

상단에서 Hy = 1, Hz = 0라고 놓으면 (16)식은

(22)

이 된다. 여기서 wj는 j번째 절점과 j+1번째 절점간의 길이

이다(Fig. 1). 이를 (18)식에 대입하면 풀어야 할 전체방정식이

확정된다.

요소방정식

전체 영역 S를 직사각형 요소로 분할하였을 때 네 개의 격

자점 (i, j), (i, j+1), (i+1, j) 및 (i+1, j+1)로 이루어진 하나의

직사각형 요소를 생각한다. (15)식의 Nj에 격자점 (i, j)에서만

1이 되는 형상함수 Ni,j를 대입하면

K1Vi,j + K2Vi,j+1+ K3Vi+1,j + K4Vi+1,j+1

= –R1qi,j – R2qi+1,j + M1gi,j + M2gi,j+1, (23)

Nj

∂
∂y
----- 1

η
---∂V
∂y
------

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂

∂z
----- 1

η
---∂V
∂z
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⎝ ⎠
⎛ ⎞

γV–+ yd zd∫ 0,=

1
η
---
∂Nj

∂y
--------∂V

∂y
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η
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∂Nj

∂z
--------∂V
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------ γV+ + yd z
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∂V
∂z
------ ηγV– 0,=
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n
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∂Ni

∂y
-------- 1

η
---
∂Nj

∂z
--------

∂Ni
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-----------, += =

Fig. 1. A rectangular mesh. The vector vi contains N+1 values of

V along a row of nodes. The (i, j)th mesh, shaded and enlarged in

the right, has parameters hi, wi, ηi( j), and γi( j).
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이다. 여기서 

(24)

 (25)

 (26)

 (27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

이다. 위의 유도에서는 직사각형 요소의 경우 적분이 해석적으

로 구해지지만, 일반적인 사각형 요소라면 수치적분에 의존하

게 된다. 위와 같은 방법으로 (15)식의 Nj에 Ni,j+1, Ni+1,j, Ni+1,j+1

을 차례로 대입하여 얻어지는 4개의 식을 행렬식으로 정리하

면 하나의 요소마다 다음과 같은 요소방정식을 얻는다.

=

(34)

(34)식의 우변은 요소 경계에 관한 항이지만 요소방정식을 합

쳐서 전체방정식을 만들면 내부경계에서는 경계 양쪽의 값이

서로 상쇄되어 없어지고 외부경계에서 경계조건만이 남는다.

사변형 요소

일반적으로 불규칙한 지형을 구현하기 위해서는 삼각형 요

소를 이용하여 지형 모델을 구현하거나 지형 변화에 따라 직

사각형 요소를 수직적으로 변형시켜 근사적으로 지형을 구현

한다. 이런 일반 사변형 요소를 사용하여 지형을 포함하는 모

델링을 하고자 할 때와 같이 분할된 요소가 직사각형이 아닌

경우에도 유한요소 방정식의 요소에 대한 면적분((24) ~ (27)식)

계산을 효율적으로 한다면 큰 시간의 증가 없이 지형 모형에

대한 모델링을 구현할 수 있으며, 역산에서도 지형의 효과를

고려할 수 있게 된다. 

일반적인 사변형 요소에 대한 면적분은 기준요소법(master

element technique)을 이용하면 매우 편리하다. Fig. 2에서와

같이 모든 사변형 요소를 각각 하나의 기준요소(master

element)로의 사상(mapping)

T: x = x(ξ,ζ), z = z(ξ,ζ), (35)

으로 표현하여 다음과 같은 적분관계식 

(36)

을 이용하는 것이다. 즉, 요소 변환 사상을 

K1  
1
η
---

∂Ni j,

∂y
-------------

∂Ni j,

∂y
-------------- 1

η
---

∂Ni j,

∂z
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∂Ni j,
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hi

3wjη
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wj

3hjη
-------------

γhiwj

9
--------------- ,+ +=
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1
η
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∂y
-----------

∂Ni j 1+,
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η
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-----------
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∂z
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+ +  yd zd∫=

− hi

3wjη
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wj
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------------- ,+=

K4  
1
η
---
∂Ni j,

∂y
-----------

∂Ni 1+ j 1+,
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η
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∂Ni 1 j 1+,+

∂z
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+ +  yd zd∫=

hi

6wjη
-------------–

wj

6hjη
------------–

γhiwj

36
------------- ,+=

R1  
Ni j, Ni j,

η
----------------- zd∫

hi

3η
--------  ,= =

R2  
Ni j, Ni 1+ j,

η
--------------------- zd∫

hi

6η
--------  ,= =

M1  
Ni j, Ni j,

η
----------------- zd∫

wj

3η
-------- ,= =

M2  
Ni j, Ni 1 j,+

η
---------------------- zd∫

wj

6η
-------- ,= =

q ∂V/∂y,=

g ∂V/∂z,=

K1 K2 K3 K4

K2 K1 K4 K3

K3 K4 K1 K2

K4 K3 K2 K1
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Vi j,

Vi j 1+,

Vi 1+ j,
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⎛ ⎞

R1 0 R2 0

0 R1– 0 R2–
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0 R2– 0 R1–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ qi j,

qi j 1+,

qi 1+ j,

qi 1+ j 1+,
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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gi j 1+,

gi 1+ j,

gi 1+ j 1+,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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.

 g x z,( ) xd( ) zd∫  g x ξ ζ,( ) z ξ ζ,( ),( )J ξd ζ ,d∫=

Fig. 2. Schematic of the integration of MT finite element equations

over an element with a master element technique. Master element

is here defined an rectangular with the nodes at (1, 1), (1, −1),

(−1, −1), and (−1, 1).
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(37)

(38)

와 같이 형상함수를 이용하여 표현한다면, 요소에 관한 면적분

은 다음과 같은 형태가 된다. 

(39)

(40)

(41)

여기서, |J|는 변환 사상의 자코비안 J의 행렬식이다.

(42)

이다. 참고로 기준요소에서의 형상함수 및 시험함수로 선형

(bilinear) 함수를 이용한다면, 와 그의 일차 미분 함수는 다

음과 같다.

(43)

(44)

(45)

(46)

한편, 적분은 위와 같은 기준요소에서는 Legendre 함수의 zero

점에서만 함수 값을 이용하는 Gaussian-Legendre quadrature를

이용하면 매우 편리하다.

MOM 법 

(34)식의 위쪽 절반인 제 1 및 2행을 j = 1, 2, ..., N의 요소

에 대해 모두 합치면

Aivi + Bivi+1= –Riqi – Siqi+1 + Migi, (47)

을 유도할 수 있다. 여기서 Ai, Bi, Ri, Si, 그리고 M 는 모두

(N+1) × (N+1) 행렬이다. Ai의 요소는 K1과 K2, Bi의 요소는

K3과 K4로 이루어지고 있다. Ri와 Si는 대각행렬로서 

(48)

(49)

이며, ri = hi/ηi,j이다. 그리고 Mi는 (N+1) × (N+1)의 대칭3중대

각행렬로

(50)

이며, mi = wi/ηi,j이다. 만일 ri = ri+1이면, 즉 hi,j = hi,j+1이면

Ri와 Si는 0이 된다.

z = zi를 지표면으로 하고 지표면에서 gi를 구하는 경우를

생각해보자. 지표면 아래 최초 요소의 전기비저항이 일정하면

Ri와 Si는 없어지고 (47)식은

Aivi + Bivi+1 = Migi, (51)

이 되어 

gi = Mi
−1(Aivi + Bivi+1), (52)

에 의해 gi를 구할 수 있다.

Rodi (1976)가 보여준 MOM 법은 TM 모드의 경우 (18)식

과 (51)식을 하나로 합친 다음의 전체방정식을 푸는 방법이다. 

(53)

마찬가지로 TE 모드의 경우도 보조장을 전체방정식에 합칠

수 있으며, 계수행렬에서 지표면에 해당되는 부분에 MOM의

형태로 들어오게 된다(TM 모드는 MOM의 절반인 OM만이

나오지만 TE 모드에서는 MOM 전체가 나옴). 그러나 이 Rodi

(1976)의 방법은 연립방정식을 푼다는 측면에서는 대단히 비

효율적이다. 왜냐하면 계수행렬의 첫번째 대각항이 0으로 대

각우위(positive definite)라는 조건을 만족하지 않기 때문에 연

립방정식을 풀 때 pivoting을 해야 하기 때문이다.

Sheen et al. (2000)은 MOM 법의 비효율성을 획기적으로

x x ξ ζ,( ) xiN̂i

e

ξ ζ,( ),
i 1=
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e

∑= =

z z ξ ζ,( ) ziN̂i
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Fig. 3. Sequential node numbering along the horizontal (a) and

vertical (b) directions for 2×3 elements.
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Fig. 4. Total equation in the Rodi’s (1976) MOM method for the 3×4 mesh with sequential node numbering along the horizontal direction

shown in Fig. 3a.

Fig. 5. Total equation in the Sheen’s (2000) modified MOM method for the 3×4 mesh with sequential node numbering along the horizontal

direction shown in Fig. 3a.

Fig. 6. Total equation in the Sheen’s (2000) modified MOM method for the 3×4 mesh with sequential node numbering along the vertical

direction shown in Fig. 3b.
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개선하는 방법이 있음을 보여주었다. 설명의 편의를 위해 Fig. 3

과 같은 3 × 4의 작은 격자망을 생각해 보자. 우선 위의 설명

그대로 격자점 일련번호를 Fig. 3a와 같이 가로 방향으로 붙인

경우의 MOM 전체방정식은 Fig. 4와 같이 될 것이다. 계수행

렬은 여전히 대칭이기 때문에 결국은 미지수가 16 (=12+4), 띠

폭(band width)이 6인 16 × 6의 행렬을 풀면 된다. 그러나 첫

번째 대각요소가 0이기 때문에 pivoting이 필요하다. 이러한

비효율성은 전체방정식을 Fig. 5와 같이 변경하면 해결될 수

있다. 풀어야 할 행렬은 16 × 10으로 늘어나지만 첫 대각요소

가 0이 아니라서 LU 분해 시 pivoting이 필요 없어서 계산 시

간은 대폭 줄어든다. 이러한 방식을 일련번호를 Fig. 3b와 같

이 세로 방향으로 붙인 경우에 적용하면 수정 MOM 전체방정

식은 Fig. 6과 같이 된다. 풀어야 할 행렬은 16 × 7로 줄어들고

pivoting 역시 필요 없다. MT 모델링의 경우 일반적으로 FEM

격자망이 가로 방향보다 세로 방향이 더 긴 것이 일반적이기 때

문에 결국 Fig. 6과 같은 방식이 계산효율 면에서 바람직하다.

Fig. 7에 MOM 법의 계산 정확도에 대한 비교를 나타내었

다. 모델은 Rodi (1976)의 Fig. 3과 같은 수직 접촉구조이며,

격자망은 역시 Rodi (1976)의 Table 1 중 Mesh 1.2이다. 좌측

100 ohm-m 영역에서는 단순한 선형 근사(finite difference),

Wannamaker et al. (1986)의 3점 근사 및 MOM 법 모두 해석

해와 거의 비슷한 수준의 해를 줄 수 있으나, 우측의 1 ohm-

m 영역에서는 단순한 선형 근사나 3점 근사로는 정밀도가 부

족하고 MOM 법의 정밀도가 훨씬 높게 나타났다. Mesh 1.2의

지표 바로 밑의 요소의 두께는 200 m인데, 이는 보조장을

(주로 유한차분으로) 구하기 위해서는 0.01 Hz에서의 표피심

도가 좌측 100 ohm-m 영역에서는 약 50 km로 충분히 작지만

우측의 1 ohm-m 영역에서는 약 5 km로 상대적으로 크기 때

문이다. 

감도 계산

수정 MOM 법을 이용하면 종래의 MOM 법보다 계산시간

이 대폭 줄어들지만, 역산을 목적으로 하지 않을 때는 MOM

법보다는 일반적인 FEM을 통해 전자기장을 구한 후 (47)식을

통해 보조장을 푸는 것이 시간도 빠르고 프로그래밍도 용이하

다. 그러나 역산 등에서 전자기장의 모델 변수에 관한 편미분

이 필요할 경우에는 MOM 법은 대단한 위력을 발휘하게 된다.

MT 변수에 대한 편미분(감도, sensitivity)은 다음과 같다.

(54)

/Re(Z), (55)

여기서 ρ
a
는 겉보기비저항, φ는 위상, Z는 임피던스, 위첨자

*는 complex conjugate를 나타낸다. 그리고 임피던스의 모델변

수에 관한 편미분은 TE 모드의 경우

(56)

이고, TM 모드의 경우

(57)

이다. 이렇게 어느 쪽 모드이던 간에 감도를 구하기 위해서는

전기장과 자기장 양쪽의 편미분이 필요하다. MOM 법이나 수

정 MOM 법은 하나의 전체방정식으로 양쪽 전자기장을 구할

수 있으므로 감도를 상반성원리(reciporcity principle)를 이용

하여 구하고자 할 때 대단히 효율적이다. 가상 소스와 상반성

을 이용한 효율적인 편미분 계산법에 관해서는 김희준 등

(2004)을 참고하기 바란다.

결 언

지표 지형이 포함된 모델링의 경우에는 직사각형 요소가 아

니라 일반 사변형 요소를 쓰는 것이 편리하다(이성곤 등,

2002). 다만 이 경우는 요소방정식을 유도할 때 수치적분에 의

존해야 한다. Rodi (1976)의 MOM 법은 전기장과 자기장을

동시에 구하기 때문에 정확한 보조장을 구할 때 유용한 방법

이지만, 모델링만 하고자 할 때는 한쪽 전자기장을 구하고 난

후에 다른 한쪽은 별도로 (47)식으로 구하면 된다. MOM 법

의 진가는 역산에 필요한 편미분을 구할 때 나타나지만, 기존

의 방식을 그대로 사용하는 것은 너무 비효율적이다. 이 때는

반드시 Fig. 6와 같은 수정 MOM 법을 사용하는 것이 계산 효

율 면에서 바람직하다. 

∂ρa

∂ρ
--------- 2

ωμ
---------Re

∂Z
 
 

 

∂ρ
--------Z*
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

∂φ
∂ρ
------- cos

2
φ Im

∂Z
 
 

 

∂ρ
--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

tanφRe
∂Z

 
 

 

∂ρ
---------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

∂Z

∂ρ
------- 1

Hy

-------
∂Ex

∂ρ
---------- Z

∂Hy

∂ρ
-----------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,–=

∂Z

∂ρ
-------- 1

Hx

-------
∂Ey

∂ρ
---------- Z

∂Hx

∂ρ
-----------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Fig. 7. TM-mode apparent resistivities over a vertical contact model

at 0.01 Hz.
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