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요 약

Wenner의 4전극법으로 측정한 겉보기 대지저항률을 이용하여 대지저항률의 Kernel 함수를 추정할 수 있다. 이 때 커널함

수를 추정하는 것은 비선형시스템을 푸는 과정으로 유도된다. 그러나 변수가 많은 비선형시스템은 해를 구하기가 쉽지 않

다. 본 논문은 이 비선형시스템을 선형화하여 커널함수를 추정하는 방법을 제시한다. 마지막으로 제안한 방법을 평가하기

위하여 다양한 구조로 된 대지모델들을 시뮬레이션의 예로 사용한다.

키워드 : 겉보기 대지저항률, Kernel 함수, 비선형시스템, 선형화

Abstract

A kernel function of apparent earth resistivity can be estimated using the apparent earth resistivity measured with Wenner's

4 point method. It becomes to solve a nonlinear system to estimate the kernel function of apparent earth resitivity. However

it is not simple to get solution of nonlinear system with many unknown variables. This paper suggests the method of esti-

mating kernel function by linearizing this nonlinear system. Finally, various examples of earth structure have been simu-

lated to evaluate the proposed method in this paper.

Key Words : Apparent earth resistivity, Kernel function, Nonlinear system, Linearization.

1. 서 론

지하의 시스템을 설치할 때, 그 지역의 지하구조에 대한

지식은 절대적으로 필요하다. 지하시스템에 대하여 필드 또

는 회로레벨의 시뮬레이션을 위하여 지층구조에 대한 파라

미터들은 꼭 필요한 자료들이다. 왜냐하면 잘못 설계된 접

지시스템은 고가의 장비뿐만 아니라 인명의 안전에도 보장

을 할 수 없기 때문이다[1].

지층구조의 파라미터를 추정하는 방법중에서 널리 보편

적으로 사용되는 것으로 Wenner의 4전극법이 있다. N층으

로 구성된 대지구조 파라미터를 추정하는 문제는 2N-1의

파라미터들을 추정하는 최적화 문제로 귀결된다. N개의 저

항률들과 N-1개의 지층의 두께들을 결정하면 된다[2,3].

이 문제를 풀기위한 방법으로는 다양한 최적화문제 해결

방법들이 이용되지만 그 절차는 대략 다음과 같이 비슷하

다. 처음에 파라미터들에 가상의 초기치를 부여하여, 그 값

들을 이용하여 겉보기 대지저항률을 계산한다. 계산한 겉보

기대지저항률이 Wenner의 4전극법을 이용하여 측정한 겉

보기 대지저항률과 비슷해질 때까지 초기의 대지구조 파라

미터들을 반복하여 수정하면서 해을 구해나간다.

커널함수는 대지구조 파라미터의 함수이며, 정확한 대지

구조 파라미터가 정해지기 전에는 정확한 커널함수를 알 수

없는 것으로 알려져 있다. 일반적인 최적화문제 해결 방법

에서는 매 번 파라미터 값들을 수정할 때마다 새로운 커널

함수를 구하고, 이를 이용하여 겉보기 대지저항률을 계산한

다. 즉 대지 파라미터 값들이 정확한 값에 가까워지면서 커

널함수도 정확한 것에 가까워 간다[2,4].

정확한 커널함수가 대지파라미터 값들을 사용하지 않고,

측정된 겉보기대지저항률을 이용하여 비선형방정식으로 유

도될 수 있다. 많은 변수들을 포함하고 있는 비선형시스템

은 해를 구하기가 쉽지 않다. 이 논문에서는 비선형시스템

으로 유도된 것을 선형시스템으로 변형하여 커널함수를 구

하는 방법을 제시하였다. 시뮬레이션에서는 제시한 방법의

타당성을 평가하기 위하여 다양한 층의 대지구조들이 사용

되었다.
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2. 겉보기대지저항률의 커널함수

2.1 Wenner의 4전극법

위에서 언급하였듯이 대지저항률을 측정하는 방법으로

가장 널리 쓰이는 것은 Frank Wenner가 1915년에 발표한

Wenner의 4전극법이다. 이 방법에서는 문제를 간략하게 하

기 위하여 대지는 수평한 N층으로 되어있고, 각 층은 동일

한 저항률로 이루어진 것으로 가정한다[2,3].

그림 1. N층 대지구조의 겉보기저항률 측정을 위한 Wenner

구성

Fig. 1. Wenner configuration for measuring apparent

soil resistivity of N-layer earth structure

그림 1은 Wenner의 4전극법의 전극배치를 보여주고 있

으며 전극 A와 B 사이에 전원을 연결하여 전류를 흘려보

내준다. 그리고 전극 C와 D사이에서 생긴 전위차를 측정하

고 측정된 전위차를 흘려보낸 전류로 나누면 저항값 R[Ω]

을 얻는다. 전극간의 간격을 라 하면 대지저항률 [Ωㆍm]

는 다음 식으로 구할 수 있다[5-8].


   (1)

대지저항률을 대지표면에서 측정된 저항률이라 하여 겉

보기저항률(apparent resistivity)이라고도 하는 데, 식(1)에

서 의 밑첨자 (apparent)는 겉보기 저항률임을 강조하기

위한 것이고, 의 위첨자  (measured)은 측정하여 얻은

값임을 표시하기 위한 것이다. 그림 1에서 hi (i

=1,2,...,N-1)는 토양 각층의 깊이를 나타내며  (i

=1,2,...,N) 는 토양 각층의 대지저항률을 나타낸다.

2.2 겉보기 대지 저항률의 커널함수

N층으로 구성된 대지구조에서 파라미터들은 각층의 깊

이, hi (i =1,2,...,N-1)와 저항률,  (i =1,2,...,N)이다. 대지

저항률의 커널함수 는 대지 각층의 깊이와 저항률의

함수로 다음과 같이 정의된다[2].

    

   
 






   

 

   
 






   

 

⋮ ⋮

   
 

  


  

   

  

(2)

커널함수 는 겉보기 대지저항률을 이론적으로 구하

는 데 사용되며 그 식은 다음과 같다[2].


   



∞

   (3)

여기서,  는 첫째 종류의 0차 Bessel 함수이다. 겉

보기 대지저항률은 식(3)에서 알 수 있듯이 두 전극간의 거

리 , 표면층의 대지저항률 , 그리고 커널함수 의 함

수임을 알 수 있다. 여기서 과 를 알 수 있으면

Wenner 4전극법에서 두 전극간의 거리 에 대한 겉보기

대지저항률을 이론적으로 구할 수 있다.


의 위첨자 (calculated)는 이론적으로 계산된 값으로

이는 식(1)의 측정된 겉보기저항률 
 과 구분하기 위한 것

이다.

2.3 대지파라미터 추정을 위한 일반적인 방법

N층으로 구성된 대지구조의 파라미터들을 구하는 것은

(2N-1)의 변수들을 추정하는 최적화 문제이다. 짝으로 이루

워진 M개의 데이터를 이용하여 다음의 목적함수를 최소화

하는 최적화 문제이다[9].




 
  









 

 
(4)

여기서, 
는 식(1)을 이용하여, 두 전극간의 거리는 일

때 번 째 측정된 겉보기 대지저항률이며, 
 는 같은 거리

에서 식(3)을 이용하여 이론적으로 계산된 겉보기 대지저항

률이다.

대지구조 파라미터들을 추정하기 위하여 다양한 방법의

최적화 알고리즘들이 사용되고 있다. 처음에 가정하여 주어

진 초기치 파라미터 값들을 반복적으로 수정하면서 식(4)의

목적함수를 최소화하여 나간다. 즉, 측정된 겉보기 대지저항

률 값과 이론적으로 계산된 값이 근접해 가도록 파라미터

값들을 반복적으로 수정해 나간다. 여기서 파라미터 값들이

수정될 때마다 식(2)에서 알 수 있듯이 커널함수 도

수정된다. 이러면 식(3)의 이론적으로 계산된 겉보기 대지

저항률도 변하게 된다.
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3. 선형화를 이용한 커널함수 결정

3.1 커널함수를 이용한 대지파라미터 추정

식(4)를 이용하여 대지구조 파라미터들을 추정하기 위하

여 파라미터 값들을 수정할 때마다 겉보기 대지저항률을 계

산해야하는데, 식(3)에서 보는 바와 같이 
를 수치계산법

으로 구하는 것이 그리 쉬운 것이 아니다. 즉 많은 계산과

정이 필요하게 된다. 왜냐하면 Bessel 함수가 포함되어 있

고, 또한 특이적분에 무한경계치가 포함되어있기 때문이다.




 
  






    
(5)

그러면 파라미터를 추정하는 과정에서 Bessel 함수와 무한

경계치가 포함된 특이적분을 계산할 필요가 없게 된다. 여

기서,  는 측정된 겉보기 대지저항률로부터 추정된 커

널함수이며,  는 식(2)를 이용하여 계산한 커널함수이

다.

3.2 측정 겉보기 대지저항률을 이용한 커널함수 추정

커널함수 는 식(2)에서 예상할 수 있듯이 지수함수

적으로 감소함을 알 수 있으며, 다음과 같이 근사화할 수

있음을 알려져 있다[1].

 ≃ 
  




 

(6)

여기서, , 는 상수이다.

다음의 Lipschitz의 적분을 이용하면




∞

  


(7)

식(3)의 
는 다음과 같이 근사화할 수 있다.


 ≃









 
  










 




 

 











(8)

측정된 겉보기 대지저항률을 이용하여 , 를 구하기

위하여 식(8)를 재정리하고 
를 

으로 대치하면 다음과

같이 표현할 수 있다.


  



















 


 

 





  

(9)

그런데, 식(9)에서 표면층의 대지저항률()을 알 수만 있으

면 식(9)의 우변은 결정되므로 비선형시스템으로 된다. 식

(2)에서 알 수 있듯이 를 작게 할수록 겉보기 대지저항률

는 에 근접함을 알 수 있다. 이 성질을 이용하면

Wenner 4전극간의 거리()를 아주 작게하여 측정한 겉보

기 대지저항률(
)를 으로 사용가능하며, 다음과 같이 표

현할 수 있다.


  
















 


 


 

 












 




  

(10)

여기서 
 은 Wenner 4전극간의 거리()중에서 가장 작

은 거리에서 측정된 겉보기 대지저항률이다. 저자의 경험으

로 은 약 0.1[m]에서 측정된 겉보기 대지저항률은 에

아주 근사한 값을 보였다.

이렇게 해서 식(9)는 식(10)처럼 비선형시스템으로 표현

할 수 있으며, 비선형시스템의 해는 Newton-Raphson 방법

을 위시한 다양한 반복법(iterative method)들을 이용하여

구한다[10].

3.3 비선형 시스템의 선형화

커널함수 를 결정하기위해 식(10)에서 , 를 구할

수 있어야 한다. 그런데, 식(10)은 비선형시스템이며 또한

정확한 를 구하기 위하여 상당히 많은 숫자의 , 를

필요로 하기 때문에 일반적인 반복법으로 구하기가 쉽지 않

다.

식(2)에서 를 다음과 같이 지수함수의 지수들이 일

정 간격으로 증가되는 수많은 지수함수들로 이루어 졌다고

가정하면,

 ≃ 
  




× ×  (11)

식(10)의 좌변의 괄호안의 값이 결정되므로 선형시스템

으로 된다. 여기서 는 아주 작은 상수값이며, 다음과 같이

선형시스템으로 표현할 수 있다.






  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋯ ⋮

  ⋯ 















⋮

















 












 






 












 





⋮



 











 










 (12)

여기서 는 다음과 같이 표현되며

  



 




(13)

 가 상수이므로 는 상수이다.

그런데 식(12)는 변수의 수()와 방정식의 수()가 일

치하지 않으므로, 즉 ≠, 유일한 해를 구할 수 없다. 만

약 방정식의 수가 변수의 수보다 많으면, 즉    이면,
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과결정(overdeterminded) 시스템으로 방정식을 모두 만족

하는 해를 찾을 수 없어 오차를 최소로하는 근사 값을 찾아

야 한다. 그리고 위와 반대의 경우 즉 과소결정

(underdetermined) 시스템에서는 많은 종류의 해가 존재한

다.

여기에서는 여러 번의 시행착오를 거쳐  ≫  인 경우

만 커널함수 가 정확하게 얻게 됨을 알았다. 저자의 경

험에 의하면  의 값(의 마지막 값)이  의 값(가

장 긴 전극간 거리)의 4∼5배 이상이어야 함을 알았다. 그

리고 보통 겉보기대지저항률 측정회수()는 10∼20이므로

식(11)은 일반적으로 과소결정 선형시스템이 된다. 과소결

정 선형시스템을 푸는 방법으로 다양한 방법들이 있으나 널

리 사용되는 방법으로는 QR 분해(factorization) 방법이 있

다. 이 논문에서는 QR 분해 방법을 사용하였다[10].

4. 시뮬레이션 및 결과

이 논문의 목적은 대지구조의 파라미터 값들을 사용하지

않고 다른 방법으로 정확한 커널함수 를 구하려는 것

이다. 여기에서는 측정한 겉보기대지저항률(
)을 이용하여

정확한 커널함수 를 구할 수 있음을 보여주고자 한다.

그림 2는 2층, 3층 그리고 4층 구조의 대지 시스템의 커

널함수 를 보여주고 있다. 실선으로 된 는 표 1, 2

와 3에 나타난 대지구조의 커널함수이다. 대지구조가 이미

밝혀진 파라미터들을 식(2)에 대입하면 정확한 를 구

할 수 있다.

전극 간 거리    에 따른 겉보기대지저항률

(
)은 Wenner의 4전극법을 이용하여 저항 R를 측정하고

식(1)를 이용하여 측정할 수 있다. 표 4, 5와 6들은 직접 대

지에서 측정된 겉보기대지저항률 데이터들이 아니라 시뮬

레이션을 위해 생성된 데이터들이다. 표 1, 2, 3과 같은 대

지구조가 있다고 가정하고 에러없이 측정되었다고 가정하

면 식(2)와 식(3)을 이용하여 계산된 겉보기대지저항률은

측정된 대지저항률과 같게된다. 이 것을 이용하여 전극 간

거리  에 따른 데이터를 생성하였다. 그림 2에서 점으로

표시된 는 표 4, 5와 6의 데이터를 사용하고, 식(10)과

식(11)을 이용하여 추정된 것이다.

(a)

(b)

(c)

그림 2. 정확한 와 식(11)를 이용하여 계산된 것과의

비교. (a) 표 1의 대지파라미터와 표 4의 데이터이용, (b) 표

2의 대지파라미터와 표 5의 데이터이용, (c) 표 3의

대지파라미터와 표 6의 데이터이용

Fig. 2. Comparision of the exact values of  and the

calculated ones by (11). (a) The values of  with

the earth parameters in Table 1 and data in Table 4,

(b) with the parameters in Table 2 and data in Table 5,

(c) with parameters in Table 3 and data in Table

표 1. 2층 대지구조의 파라미터

Table 1. Parameters of a two-layer earth structure

Layer No()  Ω  

1 352 14

2 1,600 ¥

표 2. 3층 대지구조의 파라미터

Table 2. Parameters of a three-layer earth structure

Layer No()  Ω  

1 122 3.2

2 2,126 2,126

3 336 ¥
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표 3. 4층 대지구조의 파라미터

Table 3. Parameters of a four-layer earth structure

Layer No()  Ω  

1 68 1.08

2 627.9 1.64

3 7.3 3.98

4 125.4 ¥

표 4. 측정된 겉보기 저항률 데이터

Table 4. Data for measured apparent resistivities

No  
 Ω No  

 Ω

1 0.1 352.0 7 19 398.8

2 1 352.0 8 22 465.1

3 2 352.5 9 25 541.7

4 3 353.8 10 30 617.9

5 5 359.6 11 40 689.0

6 7 371.1

표 5. 측정된 겉보기 저항률 데이터

Table 5. Data for measured apparent resistivities

No  
 Ω No  

 Ω

1 0.1 122.0 9 19 637.5

2 1.5 130.2 10 22 684.1

3 3 166.9 11 25 720.1

4 5 240.3 12 30 760.4

5 7 316.4 13 40 787.9

6 11 450.3 14 50 772.9

7 14 532.4 15 70 696.6

8 17 599.9 16 90 617.0

표 6. 측정된 겉보기 저항률 데이터

Table 6. Data for measured apparent resistivities

No  
 Ω No  

 Ω

1 0.1 68.0 9 10 98.9

2 0.5 71.6 10 12 79.3

3 0.7 76.6 11 14 65.4

4 1.4 104.1 12 17 53.3

5 2.3 136.9 13 20 48.3

6 3.0 152.4 14 30 51.6

7 4 160.9 15 50 71.2

8 6 149.3 16 70 71.2

그림 3은 전극간 거리()를 0.5[m]로 하여 측정한 겉보

기대지저항률 을 의 값으로 사용하여 그림 2.(c)의 경

우를 다시 추정한 그림이다. 반면에 그림 2의 모든 경우는

전극간 거리()를 0.1[m]로 하여 측정한 겉보기대지저항률

을 의 값으로 사용하였다. 여기에서 알 수 있듯이 으

로 사용하려면 겉보기대지저항률 은 짧은 전극간 거리에

서 측정해야함을 보여준다.

그림 3. 전극간격() 0.5[m]에서 측정된 을 사용하여

추정된 

Fig. 3 . The estimated  with    using 

5. 결 론

겉보기 대지저항률의 커널함수 를 Wenner 4전극법

으로 측정한 데이터를 사용하여 유도하여 보았다. 유도된

식은 비선형방정식이었으며 많은 변수를 요구하고 있어 정

확한 해를 구하기 쉽지 않았다. 본 논문에서는 유도된 비선

형방정식을 선형시스템으로 유도하여 커널함수 를 추

정하였다. 유도된 선형시스템은 일반적으로 변수의 수()

가 방정식의 수()보다 큰 경우로 과소결정 선형시스템이

었다. 여기에서는 QR 분해 방법을 사용하여 과소결정 선형

시스템의 해를 구했다. 구해진 해는 정확한 커널함수에 근

사함을 보여주었다.

향후에는 과소결정 선형시스템의 해를 구하기 위해 다양

한 방법들을 시도하면 더욱 정확한 값에 가까운 를 추

정하는 것이 가능할 것이다. 또한 여기에서 추정된 를

이용하여 대지구조의 파라미터들을 추정하는 새로운 방법

론들에 대한 연구도 가능할 것으로 기대된다.
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