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요 약: 낮은 주파수의 자연 전자기장을 이용하는 MT 탐사는 지하 심부의 전기전도도 구조를 규명할 수 있기 때문에,

지열에너지자원 탐사, 이산화탄소의 지중저장을 위한 부지 선정, 인공저류층 지열발전 시스템 유망 지역 탐사 등에 적용

되고 있다. 또한 해양 MT 자료를 활용하면 해양전자탐사 자료 해석의 정확도를 높일 수 있다. MT 자료의 해석에 있어

정확한 모델링 기법은 필수적이다. 변유한요소법을 이용한 기존의 MT 모델링 알고리듬에서는 보조장인 자기장을 차분적

방법론에 기초하여 계산하였기 때문에 수직자기장의 정확한 계산에 한계가 있었다. 이 논문에서는 변유한요소법의 기저

함수들의 선형결합으로 근사된 전기장을 직접 미분하는 방법으로 수직자기장을 계산하였다. 수치 실험을 통해, 지형이 있

는 경우에 수직자기장에 대한 기존의 알고리듬의 결과에 오차가 있음을 확인하였다. 최종적으로, 지형이 있는 모형에 대

한 기존의 인덕션 벡터와 티퍼의 결과는 오차가 있는 수직자기장을 이용하였으므로, 이 논문에서는 개선된 알고리듬을 이

용하여 올바른 결과를 제시하고자 한다.

주요어: 3차원, 기저함수, 변유한요소법, MT, 모델링, 지형 모델

Abstract: Using natural electromagnetic (EM) fields at low frequencies, magnetotelluric (MT) surveys can investigate

conductivity structures of the deep subsurface and thus are used to explore geothermal energy resources and investigate

proper sites for not only geological CO2 sequestration but also enhanced geothermal system (EGS). Moreover, marine

MT data can be used for better interpretation of marine controlled-source EM data. In the interpretation of MT data,

MT modeling schemes are important. This study improves a three dimensional (3D) MT modeling algorithm which uses

edge finite elements. The algorithm computes magnetic fields by solving an integral form of Faraday’s law of induction

based on a finite difference (FD) strategy. However, the FD strategy limits the algorithm in computing vertical magnetic

fields for a topographic model. The improved algorithm solves the differential form of Faraday’s law of induction by

making derivatives of electric fields, which are represented as a sum of basis functions multiplied by corresponding

weightings. In numerical tests, vertical magnetic fields for topographic models using the improved algorithm overcome

the limitation of the old algorithm. This study recomputes induction vectors and tippers for a 3D hill and valley model

which were used for computation of the responses using the old algorithm.
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서 론

자연 전자기장을 이용하는 자기지전류(magnetotelluric, MT)

탐사는 탄화수소 탐사(Berdichevsky and Dmitriev, 2002), 심

부 지각 및 맨틀 구조 규명(Unsworth et al., 2005), 지진관측

및 예측(Honkura et al., 1976), 지열에너지자원 탐사(Goldstein,

1988) 등에 널리 이용되어 왔다. 뿐만 아니라, 탄화수소 직접

탐지를 위한 해양전자탐사 자료의 해석 시에도, 해양 MT 탐

사 자료를 선행 해석하거나 복합 해석하여 해양전자탐사 해석

결과의 신뢰도를 높일 수 있다(Constable and Weiss, 2006;

Hoversten et al., 2006; Mackie et al., 2007; Commer and

Newman, 2009).

국내에서는 지열에너지 탐사(Lee et al., 2010) 및 이산화탄

소의 지중저장을 위한 부지 선정(이태종 등, 2010) 등에 MT

탐사가 널리 이용되고 있다. 또한, 최근 인공저류층 지열시스

템(enhanced geothermal system, EGS)에 기초한 지열 발전에

대한 관심이 국내에서 높아지면서 인공저류층 지열시스템에

적합한 지역 선정을 위해서도 MT 탐사에 대한 수요는 더욱

증가할 것이다. 이로 인해, MT 탐사 자료의 보다 정확하면서

도 빠른 모델링 및 역산 기법이 더욱 중요해 지고 있다.

컴퓨터 계산 능력의 비약적 발전으로 MT 탐사 자료의 3차

원 모델링에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 특히, Wang and

Hohmann (1993), Mackie et al. (1994), Druskin and Knizhnerman

(1994), Smith (1996), Sasaki (1999) 등은 staggered 격자망

(Yee, 1966)을 이용하는 유한차분법을 이용하여 서로 다른 매

질 경계에서 수직 전기장의 불연속 조건을 만족하는 모델링을

수행하였다. Staggered 격자망에 기초한 유한차분법에서는 매

질의 경계에서 전기전도도의 평균 값을 이용하므로 전기장의

경계조건을 만족하지 못하는 경우가 필연적으로 발생하여, 이

상체를 정확하게 구현하기 위해서는 유한요소법(FEM)을 이용

하는 것이 유리하다. 더 나아가 실제 MT 탐사에서 자주 접하

게 되는 지표의 지형을 표현하기 위해서도 유한요소법을 이용

하는 것이 유리하다. 

유한요소법을 이용하여 Reddy et al. (1977)이 모델링을 수

행한 예가 있지만, 절점에대해 정의된 기저함수를 이용하여 전

기장의 3성분을 표현하였기 때문에 기저함수가 요소간 연속성

을 만족해야하는 유한요소법의 특성상, 매질의 경계에서 경계

면에 수직한 전기장이 연속하게 된다는 문제점이 있었다. 2차

원 모델링의 경우 TE와 TM 모드의 특성 상 절점에서 정의된

기저함수를 이용하여도 전기장 경계조건에서 문제를 비교적

쉽게 해결할 수 있어서, Wannamaker et al. (1986)은 절점 유

한요소법을 이용하여 지형을 고려한 2차원 MT 탐사 모델링

알고리듬을 개발하였다. 유한요소법에 기초한 3차원 모델링을

수행하기 위해서는 격자망 모서리에서 정의되는 기저함수를

이용하는 변유한요소법(edge finite element method)을 이용하

여야 경계면에서 수직 전기장의 불연속 특성을 구현할 수 있

다(Nedelec, 1980; 손정술 등, 2002). Nam et al. (2007a)이 변

유한요소법에 기초하여 3차원 MT 모델링 알고리듬을 개발함

으로써 보다 정확한 이상체의 구현뿐만 아니라 지표 지형의

모사도 가능해졌다. 이 알고리듬을 이용하여 남명진 등 (2007)

은 MT 탐사 자료에서 지형효과를 분석하였으며, Nam et al.

(2009)은 제주도에서 지열자원 부존 확인을 위해 수행한 MT

탐사 자료를 해석하고자 제주도의 지표 및 해저 지형을 고려

한 모델링을 수행하고 현장자료와의 비교 연구 등을 수행하였

다. Nam et al. (2007a)이 개발한 알고리듬은 우리나라의 경우

와 같이 산이 많은 지역에서 탐사한 MT 자료의 해석에 필수

적이다.

Nam et al. (2007a)의 알고리듬은, Mackie et al. (1994),

Sasaki (1999), Siripunvaraporn et al. (2005) 등 차분법에 기초

한 다른 알고리듬에 비해 유한요소법의 특성 상 계산 시간은

더 걸리지만 가장 정확한 결과를 제공한다(Han et al., 2009).

MT 반응의 계산을 위해 Nam et al. (2007a)은 변유한요소법

의 계산 결과인 전기장을 이용하여 자기장을 계산함에 있어,

Faraday의 전자기유도 법칙의 적분형을 이산(discrete)적으로

표현하여 계산하였다. 그러나, 유한요소법에서는 일반적으로

계산 영역 내 임의의 점에서 미분연산이 가능하므로 Faraday

의 전자기유도 법칙의 미분형을 MT 반응 계산 점에서 미분하

는 것이 더 정확한 결과를 도출할 수 있다. 단, 변유한요소법

에서는 격자점에서 기저함수가 불연속이기 때문에 미분이 정

의되지 않는다; 격자점에서 기저함수의 불연속이라는 특성으

로 인해 변유한요소법을 이용할 경우 경계에서 경계면에 수직

한 전기장의 불연속을 표현할 수 있다.

Faraday의 전자기유도 법칙의 적분형에 대한 이산적 표현을

계산하거나 혹은 Faraday의 전자기유도 법칙의 미분형을 차분

적으로 계산하여 자기장을 계산하게 되면, 지형이 있는 경우

연직 자기장을 정확하게 계산할 수 없다는 단점이 있다. Nam

et al. (2007a)과 Nam et al. (2009) 등에서는 수직 자기장을 이

용하는 MT 반응은 계산하지 않았지만, 남명진 등(2007)에서

는 수직 자기장을 이용하는 티퍼(tipper) 및 인덕션 벡터

(induction vector) 등을 계산할 때, 차분적 견지에서 근사적으

로 계산한 Hz를 이용하였으며, 남명진(2006)에서도 동일하게

근사적으로 계산한 Hz를 이용하고 있다.

이 논문에서는, Nam et al. (2007a)의 알고리듬을 발전시켜

변유한요소법으로 계산한 전기장으로부터 자기장을 계산할 때

Faraday의 전자기유도 법칙의 적분형에 대한 이산적 표현을

계산하지 않고, 수신점에서 전기장의 미분을 통해(즉, 기저함

수들의 선형결합을 미분함으로써) 곧바로 계산함으로써 자기

장 계산의 정확도를 향상시켰다. 특히, 이와 같은 계산을 통해,

지형이 있는 경우 기존의 알고리듬에서는 Hz를 정확히 계산할

수 없었으나 개선된 알고리듬에서는 Hz를 정확히 계산할 수

있도록 하였다. 개선된 알고리듬과 기존의 알고리듬을 이용하

여, COMMEMI 3D-2 모형에 대한 수평 및 수직 자기장을 계
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산하고 결과를 비교함으로써, 수평 전자기장을 이용하는 MT

반응에서는 오차가 크지 않음을 알 수 있었다. 그러나, 3차원

사다리꼴 언덕에 대해 수직자기장을 계산한 결과 차분적으로

자기장을 계산하는 기존의 알고리듬은 수직 자기장을 정확히

계산할 수 없음을 밝혔다. 이로부터, 남명진 등(2007)이 제시

한 3차원 언덕과 골 모형에 대 인덕션 벡터와 티퍼의 결과 역

시 정확하지 않다는 것을 파악할 수 있었으며, 이 논문에서 개

선된 알고리듬을 이용하여 올바른 결과를 제시하고자 한다.

MT 반응

MT 탐사에서는 지구 전리층내에 흐르는 전류에 기인한 지

구의 자연 전자기장에 의한 지표에서의 수평 전기장(Ex, Ey),

수평(Hx, Hy) 그리고 수직 자기장(Hz)에 기초하여 다음과 같은

반응들을 정의한다(좌표축은 x, y, z가 각각 북쪽, 동쪽, 깊이

방향이 +가 되도록 정의함).

티퍼(Tipper) 및 인덕션 벡터(Induction vector)

티퍼(T)는 수직 자기장(Hz)과 수평 자기장(Hx, Hy)들 간의

관계에 기초한 반응으로 다음과 같이 표현된다(Vozoff, 1991).

Hz = TxHx + TyHy , (1)

여기서 Tx (= a + ib)와 Ty (= c + id)는 티퍼의 성분이다(T =

(Tx, Ty)). 티퍼 분석을 위해 티퍼의 크기(|T|)와 방향(φT)을 3차

원에서 다음과 같이 정의한다(Zonge and Hughes, 1991).

, (2)

. (3)

이때, 티퍼의 방향은 수평자기장들과 수직자기장의 결맞음

(coherency)이 최대인 방향을 나타내며, 티퍼 방향의 각도는 x

축을 기준으로 시계 방향이 +이며, 티퍼의 크기는 항상 1보다

작다(Ting and Hohmann, 1981). 

티퍼에 기초한 다른 해석방법으로 인덕션 벡터(I = Ir + iIi)

를 정의하여 분석하는 방법도 널리 이용되며(Berdichevsky

and Dmitriev, 2002), 인덕션 벡터의 실수 및 허수성분은 다음

과 같이 정의한다

Re(I) = Re(Tx)ex + Re(Ty)ey, (4)

Im(I) = Im(Tx)ex + Im(Ty)ey, (5)

여기서 ex, ey는 x, y 방향의 단위 벡터이다.

임피던스(Impedance) 및 임피던스 극도표(Impedance polar

diagram)

지표 임피던스는 지표에서의 MT 장에 의한 수평 전기장(Ex,

Ey)과 수평 자기장(Hx, Hy)의 관계를 정의하며, 지표 임피던스

텐서 Z는 아래의 관계를 만족한다.

. (6)

임피던스 텐서의 성분을 시계 방향으로 α 만큼 회전한 새로운

축에서 표현하면 아래와 같다.

Zxx(α) = Zxx cos
2α + Zyy sin

2α + (Zxy + Zyx) sinα cosα,

Zxy(α) = Zxy cos
2α − Zyx sin2α − (Zxx − Zyy) sinα cosα,

Zyx(α) = Zyx cos
2α − Zxy sin2α − (Zxx − Zyy) sinα cosα, (7)

Zyy(α) = Zyy cos
2α + Zxx sin

2α − (Zxy + Zyx) sinα cosα.

α가 0에서 2π까지 변화할 때 |Zxx(α)|와 |Zxy(α)|의 끝점이 그리

는 곡선을 임피던스 (혹은 진폭) 극도표라 한다(Berdichevsky

and Dmitriev, 2002). 임퍼던스 극도표 및 앞서 설명한 티퍼의

방향 및 크기를 함께 도시하여 분석할 수 있다.

겉보기 비저항 및 위상

지표에서의 겉보기 비저항(ρ)과 위상(φ)은 임피던스 텐서

((6)식)의 성분(Zij)로부터 다음과 같이 정의한다(Vozoff, 1991).

,

. (8)

여기서 ω는 각주파수, μ0는 진공에서의 투자율이다. Zxy, Zyx

를 이용해 구한 겉보기 비저항과 위상을 각각 (ρxy, φxy), (ρyx,

φyx)라 표기하며, 이를 Zxy, Zyx 모드에서의 겉보기 비저항 및

위상이라 한다. 

임피던스 및 티퍼의 계산

앞서 정의한 MT 반응들을 계산하기 위해서는 먼저 티퍼 및

임피던스를 계산하고 이에 기초하여 티퍼의 크기, 방향, 인덕

션 벡터, 임피던스 극도표, 겉보기비저항 및 위상을 계산한다.

임피던스와 티퍼의 계산을 위해서는 두 개의 서로 수직하게

분극된 입사 평면파에 대한 전기장 및 자기장을 계산해야 한

다(Zonge and Hughes, 1991). 3차원 구조에서는 2차원 구조에

서와 같이 입사 전기장의 분극 방향과 매질과의 관계에 따라

분극을 구분할 수 없으므로 입사 평면파의 전기장이 x 방향으

로 분극된 때를 xy 분극, 전기장이 y 방향으로 분극된 때를 yx

분극이라 한다. 각 분극에서의 자기장 및 전기장을 이용하면,

각 분극에서의 티퍼 및 인덕션 벡터를 계산할 수 있으며, (6)

식에 제시된 임피던스 텐서는 다음과 같이 계산할 수 있다

(Zonge and Hughes, 1991). 단, 아래 첨자 1은 xy 분극을 2는

yx 분극을 의미한다.

T = T  = Tx
2

Ty
2

+( )
1/2

φT = 
a
2

c
2

+( )tan 1–
c/a( ) b

2
d
2

+( )tan 1–
d/b( )+

T
2

---------------------------------------------------------------------------------------------------

Ex

Ey
⎝ ⎠
⎛ ⎞  = 

Zxx Zxy

Zyx Zyy
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Hx

Hy
⎝ ⎠
⎛ ⎞

ρij = 
1

ωμ0

---------- Zij
2

φ ij = tan
1–
Im Zij( )/Re Zij( ){ }
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,

,

(9)

,

.

또한 티퍼는 다음과 같이 계산할 수 있다.

(10)

각 분극에서의 전기장 및 자기장의 계산

이 연구에서는 각 분극에서의 전기장을 모델링을 통해 계산

하고 계산한 전기장을 이용하여 자기장을 계산한다. 먼저 각

분극에서의 전기장을 계산하기 위해서 변유한요소법을 이용하

여 xy 분극과 yx 분극에서의 전기장을 계산하는 Nam et al.

(2007a)의 알고리듬을 이용하였다. 이 알고리듬에서는 전기장

의 물리적 특성을 만족하는 기저함수 중 가장 단순한 형태인,

계산영역내의 모서리 i에 정의된 선형 벡터기저함수(Φi)들을

이용하여 전체 영역에서의 전기장(E)를 아래 식과 같이 표현

한 뒤, MT 전기장 지배 방정식에 대입하여 FEM 변분식을 구

성하여 전기장을 계산하게 된다(남명진 등, 2007). 

(11)

여기서 N은 계산영역내의 모든 모서리의 수, Ei는 i번째 모서

리에 정의된 선형 벡터기저함수 Φi의 가중치이다. 

측점에서의 전기장의 계산

각 분극에서 계산한 전기장을 이용하여 원하는 측점(rr)에서

의 전기장을 계산하기 위하여 Nam et al. (2007a)에서는 측점

주변의 모서리에서의 전기장을 평균하여 계산하였으나, 변유

한요소법에서는 기저함수들의 선형결합으로 전기장이 표현

되므로, 다음과 같이 원하는 측점에서의 전기장을 계산할 수

있다.

(12)

측정에서의 자기장의 계산

계산영역의 요소의 각 모서리에서 계산된 전기장 값으로

부터 보조장인 자기장을 계산하기 위해서는 아래 두 식과 같

은 맥스웰방적식의 적분형 혹은 미분형을 이용하여 계산할 수

있다.

. (13)

. (14)

Nam et al. (2007a)은 겉보기비저항 및 위상의 계산을 위해 필

요한 Hx, Hy를 계산하기 위해 (13)식을 차분적으로 계산하였

으며(부록 참조), Sasaki (1999)는 (14)식을 차분적으로 계산하

였다(남명진 등(2007) 참조). Hz의 계산 역시 지형이 없는 경

우라면 (13)식 혹은 (14)식을 요소의 모서리에 정의된 전기장

을 이용하여 차분적으로 계산할 수 있다. 예로, (13)식을 차분

적으로 계산하여 Hz를 계산한다고 가정하면, 하나의 지표면

요소 면의 네 모서리에 정의된 전기장(Fig. 1a)을 이용하여 Hz

를 구할 수 있다. 그러나 지형이 있는 경우, 모서리에 있는 전

기장만을 이용할 경우 모서리가 이루는 면에 수직한 자기장

(Hn)이 계산 될 뿐(Fig. 1b) Hz가 계산되지는 않는다. 비록, 측

점 위치에서 세 성분의 자기장 Hx, Hy, Hn을 계산할 수 있다

고 하더라도 이 세 자기장은 서로 직교하지 않으므로 (선형 독

립이 아니므로), 이 세 자기장에 기초하여 Hz를 계산할 수는

없다. 즉, 모서리에 정의된 전기장만을 이용해서 차분적으로

Zxx = 
Ex1Hy2 Ex2Hy1–

Hx1Hy2 Hx2Hy1–
----------------------------------------

Zxy = 
Ex1Hx2 Ex2Hx1–

Hx1Hy2 Hx2Hy1–
----------------------------------------

Zyx = 
Ey1Hy2 Ey2Hy1–

Hx1Hy2 Hx2Hy1–
----------------------------------------

Zyy = 
Ey1Hx2 Ey2Hx1–

Hx1Hy2 Hx2Hy1–
----------------------------------------

Tx = 
Hz1Hy2 Hz2Hy1–

Hx1Hy2 Hx2Hy1–
----------------------------------------

Ty = 
Hz1Hy2 Hz2Hy1–

Hx1Hy2 Hx2Hy1–
----------------------------------------

E =  
i 1=

N

∑ EiΦi

E rr( ) =  
i 1=

N

∑ EiΦi rr( )

 
S
∫ iωμ0H d⋅ s = E d–∫°– l

H = 
1

iωμ0

------------– ∇ E×

Fig. 1. Computing Hz using electric fields on edges of flat (a) and topographic (b) earth surfaces. 
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Hz를 계산한다면 지형이 있는 모형에서는 Hz를 계산할 수 없

게 된다. 

유한차분법을 이용한다면 지형을 계단식으로만 표현할 수

있으므로 경사면에서 Hz를 계산하는 경우는 없지만, 유한요소

법을 이용한 경우에는 경사면을 구현할 수 있으므로 지표 지

형이 있는 경우에 앞서 언급한 바와 같이 Hz의 계산에 있어

어려움이 있다. 그러나 유한요소법을 이용하는 경우, (11)식에

서와 같이 전체 영역의 전기장 E는 선형 벡터 기저함수(Φi )

들에 가중치(Ei)가 곱해진, 기저함수들의 선형 가중합으로 표

현되기 때문에, 일차미분을 쉽게 계산할 수 있다. 즉, (14)식에

(11)식을 대입하여 원하는 위치에서 아래와 같이 Hx, Hy 뿐 아

니라 Hz 또한 쉽게 계산할 수 있게 된다.

.(15)

수치 실험

전기장과 이로부터 계산되는 보조장인 자기장, 그리고 여러

가지 MT 반응을, Nam et al. (2007a)의 알고리듬과 이 이 연

구에서 개선한 기저함수에 기초하여 보조장을 계산하는 알고

리듬을 이용하여 각각 계산하고 비교분석한다. 논의의 편의상

이 연구에서 발전시킨 알고리듬을 “기저함수 알고리듬”으로

Nam et al. (2007a)의 알고리듬은 “차분법 알고리듬”이라 명명

하고자 한다. 이들은 앞 장에서 설명한 바와 같이 각각 기저함

수 자체를 미분하여 보조장을 계산, 모서리에서의 전기장을 이

용하여 차분적으로 보조장을 계산하는 것을 지칭한다. 먼저,

기저함수 알고리듬과 차분법 알고리듬에서의 MT 반응의 차이

를 알아보기 위해, MT 반응의 비교를 위해 세계적으로 가장

널리 이용되는 COMMEMI 3D-2 (3D-2 model for Compari-

son Of Modeling Methods for ElectroMagnetic Induction;

Zhdanov et al., 1997) 모형에 대한 MT 반응 및 자기장을 비

교하였다. 또한, 지형이 있는 경우 기저함수 알고리듬을 이용

하여야만 수직 자기장을 정확히 계산할 수 있음을 확인하기

위해서 Nam et al. (2007a)이 이용한 3차원 사다리꼴 모형에

대한 수직자기장을 계산하여 비교하였다. 끝으로, 남명진 등

(2007)은 차분적 견지에서 근사적으로 계산한 수직자기장(Hz)

을 이용하여 3차원 언덕과 골 모델에 대한 인덕션 벡터와 티

퍼 및 임피던스 극도표를 작성하여 제시하였는데, 이 논문에서

기저함수 알고리듬을 이용하여 계산한 Hz를 이용하여 3차원

언덕과 골 모델에 대한 인덕션 벡터와 티퍼 및 임피던스 극도

표에 대해 올바른 결과를 제시한다. 이 논문에서의 모든 계산

은 배정밀도(double prescision) 하에서 수행하였다.

COMMEMI 3D-2 모델의 MT 반응 비교

3층 층서구조로 되어 있는 COMMEMI 3D-2 모델(Fig. 2)은

상부에서부터 전기비저항이 각각 10, 100, 0.1 ohm-m인 3층

층서구조이며 중간층의 두께는 20 km, 최상부층의 두께는 10

km이다. 최상부층에는 크기가 동일한 1 ohm-m의 저비저항 이

상체와 100 ohm-m의 고비저항 이상체가 서로 접해 있다. 이

때 이상체의 크기는 x 방향으로 20 km, y 방향으로 40 km이

며 두께는 최상부층의 두께와 동일한 10 km이다. 전체 계산

영역은 120 km × 120 km × 151 km이며, 28 × 20 × 21개의 요

소로 이산화하여 0.001 Hz에서 모형반응을 계산하였다.

Zxy 모드의 1 ohm-m 이상체 위에서 겉보기비저항과 위상의

비교에서 작은 차이가 보이지만, 전체적으로 차분적 알고리듬

과 기저함수 알고리듬의 결과는 크게 차이를 보이지 않는다

(Fig. 3). 두 알고리듬의 MT 반응 결과를 자세히 비교하기 위

해 xy 분극과 yx 분극에서 계산한 수평방향 자기장을 Figs. 4

와 5에 각각 도시하였다. 각 분극에서의 수평 자기장 값들은

차이가 있기는 하지만 변화 모양과 값의 크기가 비슷하다고

할 수 있다. 차분적으로 수평 자기장을 계산할 경우 부록에 설

명되어 있는 바와 같이, 공기 중 및 지중의 자기장도 이용하여

계산하기 때문에 기저함수를 이용하여 계산한 수평자기장 값

과는 차이가 있을 수 밖에 없지만, 이 차이는 Fig. 3에서 볼 수

있는 바와 같이 MT 반응에는 크게 영향을 미치지 않는다는

것을 알 수 있다. Fig. 5(b)의 0 m 주변에서 값의 yx 분극에서

Hy의 허수자기장 값의 변화가 불안정한 것은, yx 분극에서의

Ex 값이 그 지점에서 불안정하기 때문이다(논문의 길이를 고려

하여 도시하지는 않았음). 이는 허수값과 실수값의 차이가 크

기 때문에, 실수값에 비해 허수값이 수치적으로 불안할 수 밖

에 없기 때문이며 이는 격자를 더욱 조밀하게 한다면 해결될

것이다. 임피던스의 허수값과 실수값을 이용하여 계산하는 위

상이 필드값의 허수값에 영향을 많이 받기 때문에, 위상이 겉

보기비저항보다 격자의 영향을 더 많이 받게 된다.

수평 자기장뿐 아니고 수직 자기장의 값도 Fig. 6에 차분적

으로 구한 자기장과 기저함수를 이용한 자기장을 비교하였다.

수직자기장의 차분적 계산은 지표면 상의 전기장을 이용하기

때문에, 지표면에서의 전기장 변화가 크지 않은 경우는 기저함

H rr( ) = Hx rr( )ix + Hy rr( )iy + Hz rr( )iz = 
1

iωμ0

-----------–  

i 1=

N

∑ Ei∇ Φi×

Fig. 2. 3D-2 model for comparison of modeling methods for EM

induction (COMMEMI 3D-2; Zhdanov et al. 1997); (a) cross-

section and (b) plan view. 



유한요소법을 이용한 MT 탐사 자료의 모델링: 보조장 계산의 고찰 169

Fig. 3. Apparent resistivities (upper) and phases (lower) at 0.001 Hz in (a) Zxy and (b) Zyx modes along y = 0 for the 3D-2 COMMEMI

model shown in Fig. 2. The MT responses are computed using auxiliary fields which were computed using derivative of basis (shape) functions

(◁) and FD-based derivative (▷).

Fig. 4. Real (upper) and imaginary (lower) components of Hx (a) and Hy (b) at 0.001 Hz in xy-polarization along y = 0 for the 3D-2

COMMEMI model shown in Fig. 2. The fields are computed using auxiliary fields which were computed using derivative of basis (shape)

functions (◁) and FD-based derivative (▷).
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Fig. 5. Real (upper) and imaginary (lower) components of Hx (a) and Hy (b) at 0.001 Hz in yx-polarization along y = 0 for the 3D-2

COMMEMI model shown in Fig. 2. The fields are computed using auxiliary fields which were computed using derivative of basis (shape)

functions (◁) and FD-based derivative (▷).

Fig. 6. Real (upper) and imaginary (lower) components of Hz at 0.001 Hz in (a) xy- and (b) yx-polarizations, respectively, along y = 0 for

the 3D-2 COMMEMI model shown in Fig. 2. The fields are computed using auxiliary fields which were computed using derivative of basis

(shape) functions (◁) and FD-based derivative (▷).
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수를 이용하여 계산한 Hz와 차분적으로 계산한 Hz는 큰 차이

가 없어야 한다. 즉, COMMEMI 3D-2 모델의 x 방향으로의

전기전도도 변화가 y 방향보다 크므로, x 방향으로 전기장이

분극되어 있는 xy 분극에서 yx 분극에서 보다 수신기가 놓여

있는 측선 주변에서 전기장의 변화가 크며, 이로 인해 수직 자

기장은 xy 분극에서는 차이가 크지만 yx 분극에서는 두 수직

자기장의 차이가 xy 분극에 비해 상대적으로 크지 않다는 것

을 확인할 수 있다.

사디리꼴 모형에서의 수직 자기장 계산

지하 매질의 전기전도도가 100 ohm-m으로 균질하며 3차원

사다리꼴 언덕이 있는 모형(Fig. 7; Nam et al., 2007a)에 대한

수직자기장을 Fig. 8에 비교하였다. 언덕의 크기는 x, y 방향으

로 모두 2 km이며, 언덕 정상은 양방향으로 모두 450 m이다.

결과에서 볼 수 있듯이, 차분적으로 계산한 수직자기장은 실제

수직 자기장이라고 할 수 있는 기저함수를 이용한 수직자기장

와 판이하게 다른 양상을 보여주고 있다(Fig. 8). 이로부터 근

사적으로 계산한 자기장을 이용한 남명진 등(2007)의 3차원

언덕과 골 모델에 대한 인덕션 벡터와 티퍼 및 임피던스 극도

표의 결과가 정확하지 않다는 것을 알 수 있다.

3차원 언덕과 골에 대한 인덕션 벡터와 티퍼 및 임피던스 극도표

남명진 등(2007)은 3차원 지형효과를 고찰하기 위해 3차원

언덕과 골 모형(Fig. 9)에 대해 MT 반응을 계산하였다. x 방

향으로는 코사인 함수 모양의 언덕과 골이며 y 방향으로도 코

사인 함수 모양이지만, 언덕의 정상부와 골의 밑바닥을 주향

방향으로 500 m 연장한 형태이다. 지하 매질의 전기비저항은

100 ohm-m로 균질하다고 가정하였다. 남명진 등(2007)이 제

시한 이 언덕과 골에 대한 인덕션 벡터와 티퍼 및 임피던스 극

도표를 기저함수 알고리듬을 이용하여 계산한 결과를 각각Fig. 7. A 3D trapezoidal hill model considered in Nam et al.

(2007a). 

Fig. 8. Real (upper) and imaginary (lower) of Hz at 2 Hz in (a) xy- and (b) yx-polarizations along y = 0 for the trapezoidal hill model shown in Fig.

7. The fields are computed using auxiliary fields which were computed using derivative of basis (shape) functions (◁) and FD-based derivative (▷).
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Fig. 9. A 3D topographic model with a consinusoidal hill and valley considered in Nam et al. (2007b). (a) Topographic surface, (b) a cross-

section of the 3D hill and (c) plan view.

Fig. 10. Real (a) and imaginary (b) components of induction arrow at 2 Hz for the hill-and-valley model shown in Fig. 9.

Fig. 11. Impedance polar diagrams and tipper directions at 2 Hz for the hill-and-valley model shown in Fig. 9.
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Figs. 10과 11에 도시하였다.

Zxy 모드와 Zyx 모드 각각의 겉보기 비저항과 위상차 결과

를 통해, 3차원에서는 기하학적 특성 상 하나의 분극 하에서

입사 전기장과 지형의 관계가 수직(TM 모드와 동일), 수평(TE

모드와 동일) 혹은 두 관계의 벡터합에 의해 표현되게 되므로,

하나의 분극에서 전류집중(galvanic) 영향과 전자기유도

(induction) 영향이 공존한다(Nam et al., 2007a). 2차원 지형효

과는 TM 모드에서만 전류 흐름의 왜곡이 나타나지만 3차원

지형효과는 Zxy와 Zyx 두 모드 모두에서 전류 흐름의 왜곡이

나타나며, 특히 이상체가 없는 경우 자기장의 수직 성분은 지

형에 의한 전류 흐름의 왜곡에 의해서만 나타나게 된다(남명

진 등, 2007).

인덕션 벡터의 실수성분은 언덕의 경사면에서 언덕 정상의

반대 방향을 향하고 있는 반면 골의 경사면에서는 골의 중심

을 향하고 있다(Fig. 10a). 허수성분 또한 실수 성분과 동일한

양상을 보이고 있으며 크기도 비슷함을 알 수 있다(Fig. 10b).

언덕과 골 이외의 위치에서는 인덕션 벡터의 실수 및 허수 성

분이 매우 작으며 이는, 지하 매질의 균질하기 때문에 언덕과

골에서만 지형에 의해 전류의 왜곡이 주로 일어나기 때문이다.

한편 티퍼의 크기는 언덕과 골짜기의 경사면에서 큰 값으로

존재하며, 골에서는 골의 중심부를 향하고 있는 반면 언덕에서

는 이와 반대로 정상의 반대 방향을 향하고 있다(Fig. 11). 즉

티퍼는 지형 높이가 감소하는 방향을 향하고 있다. 임피던스

극도표는 남명진 등(2007)에서 논의한 결과와 동일하다.

결 론

최근 국내에서 지열에너지 개발, 이산화탄소의 지질학적 저

장을 위한 부지 선정 등에 MT 탐사의 적용성이 높아지고 있

다. 지형이 많은 국내에서의 MT 자료 해석을 위해서는 지형

에 의한 MT 자료의 왜곡을 정확히 모델링하는 것이 특히 중

요하다. 이 논문에서는 변유한요소법에 기초한 기존의 MT 모

델링 알고리듬을 개선하여 보조장인 자기장을 보다 정확하게

계산할 수 있도록 하였으며, 특히 지형이 있는 경우에도 수직

자기장을 정확히 계산할 수 있도록 하였다. 수치실험 결과

COMMEMI 3D-2 모형에 대해, 수평 전기장 및 자기장만을 이

용하는 겉보기 비저항 및 위상의 결과는 개선된 알고리듬과

기존의 알고리듬에서 큰 차이가 없었으며, 이를 통해 수평자기

장의 비교에서 비록 작은 차이가 있지만 이는 MT 반응에 영

향을 미치는 정도가 아님을 알 수 있었다. 수직자기장에 대해

서도 동일한 결론에 도달할 수 있었다. 그러나 3차원 사다리

꼴 모형에 대한 수직자기장의 비교 결과, 기존의 알고리듬은

지형이 있는 경우 수직자기장 결과에 오차가 있음을 밝혔다.

기존의 변유한요소법에 기초한 MT 모델링 알고리듬을 이용한

연구에서는, 주로 전기장과 수평 자기장만을 이용하는 MT 반

응인 겉보기 비저항과 위상에 집중되었지만, 본학회지에 3차

원 언덕과 골에 대한 인덕션 벡터와 티퍼의 결과가 소개된 적

이 있다. 이 논문에서는, 개선된 알고리듬을 이용하여 이 3차

원 언덕과 골에 대한 정확한 결과를 제시할 수 있었다.
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부록. 수평 자기장의 계산

변유한요소법에 기초한 알고리듬은 계산된 전기장을 이용하

여 지표 격자면 중앙에서의 자기장을 계산한다. 이를 계산하기

위해 지표 격자면 모서리에 접하는 수직면들의 중앙에서 자기

장을 먼저 계산한 뒤, 이 값들을 가중평균하여 지표 격자면 모

서리 중앙에서의 자기장을 구하고 이들을 평균하여 지표 격자

면 중앙에서의 자기장으로 계산한다. 즉, y 방향 자기장을 계

산할 경우, 먼저 수신점이 있는 격자면의 x 방향 모서리를 포

함하는 xz 단면 상의 네 면의 중앙에서 자기장 값을 (13)식을

이용하여 계산한다(이때의 자기장을 각각 Hy1, Hy2, Hy3, Hy4라

한다; Fig. A1c). 이들 중 Hy4의 계산에 대해 자세히 알아보면

다음과 같다.

. (A1)Hy4 = 

 
i 1=

N

∑ 1–( ) j 1+
E4jl4j

iωμS4

----------------------------------------–

Fig. A1. Calculation of electric and magnetic fields ((b) Ex, (d) Hy)

at the center of surface cell using electric fields along edges when

the model contains topographic variation (After Nam et al., 2007b).
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위와 같이 계산한 Hy1, Hy2, Hy3, Hy4을 가중평균하여 수신

점이 놓인 격자면의 x 방향 모서리의 중앙에서의 자기장인

Hy12,in, Hy34,out을 계산한다(Fig. A1c).

, (A2)

. (A3)

최종적으로 Hy12,in, Hy34,out를 평균하여 수신점에서의 y 방향

자기장을 계산한다(Fig. A1d).

(A4)

Hy12,in 1
1
2
---+ , j, k⎝ ⎠

⎛ ⎞  = h2Hy1 h1Hy2+

h1 h2+
---------------------------------

Hy34,out 1
1

2
---+ , j 1, k+⎝ ⎠

⎛ ⎞  = h4Hy3 h3Hy4+

h3 h4+
---------------------------------

Hy = 
Hy12,in Hy34,out+

2
--------------------------------------


