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요약: 전자 탐사는 신호원의 파형에 따라 주파수 영역과 시간 영역법으로 나누어진다. 주파수 영역과 시간 영역은 수학

적으로 Fourier 변환 관계에 있으므로, 주파수 영역 자료를 Fourier 변환하여 시간 영역 자료를 얻어낼 수 있다. 즉, 시간

영역 전자 탐사의 모델링 자료는 주파수 영역에서 수행한 모델링 자료의 적절한 변환을 통해 얻어질 수 있다. 따라서 주

파수-시간 영역 변환은 전자 탐사에서 매우 중요한 부분이다. 분산 전개법(DEM)은 신속하고 효과적인 주파수-시간 영역

변환 기법 중의 하나이다. 분산 전개법에서는 전자기장은 분산 함수와 분산 시간의 급수로 전개하며, 분산 시간은 주어

진 주파수 자료에 의해 결정된다. 특히 적정 분산 시간의 설정은 분산 전개법의 정확성을 결정하는 주요 요소이다. 이 연

구에서는 급수 전개에 의해 얻어진 주파수 영역 자료의 오차를 최소화하는 방법을 사용하여 적정 분산 시간의 설정 방

법을 개발하였다. 반무한 공간 및 2층 구조 모델에 대하여 이 방법을 적용한 결과, 분산 전개법은 상당히 넓은 시간 대

역에서 정확한 결과를 나타냄을 확인하였다.

주요어: 전자 탐사, 주파수 영역, 시간 영역, 분산 전개법, 분산 시간 

Abstract: Electromagnetic (EM) methods are generally divided into frequency-domain EM (FDEM) and time-domain EM

(TDEM) methods, depending on the source waveform. The FDEM and TDEM fields are mathematically related by the

Fourier transformation, and the TDEM field can thus be obtained as the Fourier transformation of FDEM data. For

modeling in time-domain, we can use fast frequency-domain modeling codes and then convert the results to the time

domain with a suitable numerical method. Thus, frequency-to-time transformations are of interest to EM methods, which

is generally attained through fast Fourier transform. However, faster frequency-to-time transformation is required for the

3D inversion of TDEM data or for the processing of vast air-borne TDEM data. The diffusion expansion method (DEM)

is one of smart frequency-to-time transformation methods. In DEM, the EM field is expanded into a sequence of diffusion

functions with a known frequency dependence, but with unknown diffusion-times that must be chosen based on the data

to be transformed. Especially, accuracy of DEM is sensitive to the diffusion-time. In this study, we developed a method

to determine the optimum range of diffusion-time values, minimizing the RMS error of the frequency-domain data

approximated by the diffusion expansion. We confirmed that this method produces accurate results over a wider time

range for a homogeneous half-space and two-layered model. 

Keywords: electromagnetic method, frequency-domain, time-domain, diffusion expansion method, diffusion time
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서 론

전자 탐사는 지난 수십 년간 주로 육상에서 지하 광물 자원

및 지하수 자원 탐사를 위하여 전 세계적으로 널리 적용되어

왔다. 전자 탐사는 지속적인 이론 및 측정 기술의 발달에 힘입

어 더욱 정밀하게 지하의 전기 전도도 분포 양상을 파악할 수

있는 기술로 나날이 발전하고 있다. 특히 지표에 노출된 광물

자원이 소진되면서 심부에 부존하는 대형 광상의 탐사는 국제

적인 관심사가 된지 오래다. 전자 탐사법은 이와 같이 심부에

부존하는 대형 광상 및 그동안 접근이 쉽지 않은 오지에 발달

한 광상의 탐사에 매우 효과적인 방법으로 신속한 광역 탐사

를 위한 항공 탐사, 심부 탐사를 위한 고출력 전자 탐사(Balch

et al., 2003), 시추공을 이용한 정밀 전자 탐사(Allegar, 2007)

등으로 확대 발전되어 가고 있다. 또한 최근에는 해상 석유 탐

사에도 전자 탐사의 효용성이 부각되고 있다(Anderson et al.,

2008). 

전자 탐사는 사용되는 신호원에 따라 주파수 영역(frequency

domain)과 시간 영역(time domain)으로 나누어진다. 일반적으

로 주파수 영역에 대한 해는 잘 정립되어있는 반면 시간 영역

의 경우에는 그 복잡성으로 인하여 간단한 1차원 모델의 경우

에도 해석적인 해가 존재하지 않으며, 단지 균질 반무한 공간

에 대한 해석적인 해가 발표되었다(Ward and Hohmann,

1987). 시간 영역의 반응을 계산하기 위해서는 주파수 영역에

서의 반응을 계산하고 이를 다시 시간 영역으로 변환하는 방

법이 널리 적용되고 있어 주파수-시간 영역 변환은 시간영 역

전자 탐사 자료의 처리 및 해석의 기본적인 처리 과정의 하나

가 되었다. 최근에 시도되고 있는 시간 영역 전자 탐사의 3차

원 역산이나 방대한 항공 전자 탐사의 효과적인 처리를 위해

서는 신속한 주파수-시간 영역 변환이 요구되며, 분산 전개법

은 이러한 요구 조건을 만족하는 효과적인 방법 중의 하나인

것으로 생각된다. 

이론적으로 시간 영역 충격 반응(impulse response)은 주파

수 영역의 반응과 Fourier 변환으로 연관된다. Fourier 변환은

FFT (Fast Fourier Transform) 알고리듬을 사용하며, 디지털 필

터링을 이용한 방법(Anderson, 1975)이 널리 적용되고 있다.

그러나 정확한 시간 영역 자료를 얻기 위해서는 광대역의 매

우 많은 주파수에 대한 반응값을 계산해야 하므로, 현실적이지

못하다는 단점이 있다(Weidelt, 1981; Song, 1992). 대수 FFT

법 (Haines and Jones, 1988)은 선형 FFT법에 비하여 신속하

다는 장점이 있으나 정확도가 떨어진다는 단점이 있다. 

분산 전개법(DEM, Diffusion expansion method)은 FFT법의

문제점을 해결할 수 있는 효과적인 주파수-시간 영역 변환 기

법으로, 보다 적은 수의 주파수 자료를 사용하여 신속하게 시

간 영역 자료를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다(Slob and

van den Burg, 1999; Tehrani et al., 2012). 그러나 분산 전개

법은 적정 분산 시간의 설정에 상당한 어려움이 있다. 이 연구

에서는 적정 분산 시간의 범위를 효과적으로 설정하는 방법을

제시하고, 반무한 공간 및 2층 구조 모델에 분산 전개법을 적

용하여 그 정확도를 비교·분석하였다. 

분산 전개법

시간 영역 전자 탐사에서는 다양한 파형의 신호원이 사용되

며, 수신 코일에 유도되는 측정값(유도 기전력 혹은 자기장)은

충격 반응(impulse response)과 송신 파형을 시간에 대해 미분

한 함수의 convolution으로 표현된다. 따라서 시간 영역 전자

탐사에서 충격 반응을 계산할 수 있다면, 임의의 송신 파형에

대한 반응을 계산할 수 있다. 한편 시간 영역 전자 탐사의 경

우 신호원으로 계단 함수(step function)가 널리 사용된다. 편

의상 측정되는 자기장 h(t)를 계단 반응으로 가정하면, 충격 반

응은 계단 반응의 시간에 대한 미분 dh/dt로 주어진다. 또한

신호원의 유인성(causality)을 고려하면 시간 영역 충격 반응은

주파수 영역의 반응과 다음의 Fourier 변환 관계를 만족한다.

, (1)

 

. (2)

따라서 (1)식과 (2)식을 사용하여 주파수 영역 자료를 시간

영역 자료로 변환할 수 있으며, 일반적으로 FFT 법이 널리 사

용되고 있다. 그러나 FFT 법은 계산 시간이 많이 소요되고 광

대역의 자료가 필요하다(Weidelt, 1981; Song, 1992). 분산 전

개법은 적은 수의 주파수 자료를 사용하여 신속하게 시간 영

역 자료를 계산할 수 있는 효과적인 주파수-시간 영역 변환법

이다. 

분산 전개법에서 주파수 영역 전자기장 반응은 다음과 같은

근사식으로 나타낸다(Slob and van den Burg, 1999; Tehrani

et al., 2012). 

(3)

여기서 w는 각 주파수(angular frequency), αmn은 주파수에 무

관한 실수 계수이다. (3)식 우변의 분산 함수(diffusion function)

(4)

로 주어지며, τm은 송수신 거리 및 매질의 전기 전도도의 함수

로 주어지는 분산 시간(diffusion time)이다. 일반적으로 분산

시간은 균등한 간격으로 설정되며, 이 경우 

(5)

로 주어진다. 

(3)식과 (4)식에 주어진 주파수 영역 반응을 시간 영역으로

H w( ) =  
0

∞

∫
dh t( )
dt

------------e
iwt–
dt

dh t( )
dt

------------ = 
1

2π
------  

0

∞

∫ H w( )eiwtdw

H w( )  

m=1

M

∑  

n=0

M

∑αmnFn τm, iw( )≈

Fn τm, iw( ) = iw( )n/2 exp 2– iwτm( )

τm = τmin + m 1–( )Δτ
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변환하기 위하여 다음과 같이 Laplace 변환을 이용한다. (3)식

과 (4)식에서 s = iw로 치환하면 

, (6)

(7)

이 된다. 시간 영역 충격 반응은 (6)식을 Laplace 역변환하여

계산할 수 있다. 즉 

. (8)

이때 (8)식 우변의 시간 영역 분산 함수는 (7)식을 Laplace 역

변환하여 계산할 수 있으며, 

(9)

의 점화식으로 주어진다. 여기서 

, (10)

(11)

로 주어지며, erfc(x)는 complementary error function, u(t)는

계단 함수(unit step function)이다. 

한편 계단 반응(step response)은 다음과 같이 주어진다.

. (12)

(12)식에서 계산된 계단 반응은 송신원에 전류를 공급한 이후

의 반응을 의미한다. 일반적으로 시간 영역 전자 탐사의 경우

에는 송신원에 전류를 끊은 직후의 반응을 계단 반응으로 해

석하므로, 실질적인 시간 영역 계단 반응을 계산하기 위해서는

음의 계단 함수(negative step function)에 대한 반응이 필요하

다. Laplace 변환의 특성으로부터 음의 계단 함수 반응은

(13)

이 된다. (12)식을 (13)식에 대입하면 

(14)

이며, 이를 통하여 음의 계단 함수에 대한 시간 영역 계단 반

응을 계산할 수 있다. 

분산 전개법을 사용하여 주파수 영역의 반응을 시간 영역의

반응으로 변환하는 방법은 다음과 같다. 우선 (4)식을 사용하

여 각 주파수에 대한 주파수 영역 분산 함수 Fn를 계산한다.

해당 주파수에 대한 주파수 영역 반응 H(w)는 이미 알고 있는

값이며, αmn은 주파수에 무관한 실수 계수이므로, (3)식은

αmn에 대한 선형 방정식이다. 미지수인 αmn의 수는 분산 시간

개수(M) 및 각주파수(w)에 대한 최대 승수(N+1)의 곱이 된다.

방정식의 수는 H(w)가 복소수인 점을 고려하면 주파수 개수의

2배가 된다. 따라서 (3)식의 선형 방정식으로부터 αmn을 계산

할 수 있다. 일반적으로 M = 3, N = 2 정도이면 정확한 값을

나타내는 것으로 보고된 바 있다(Slob and van den Burg,

1999; Tehrani et al., 2012). 일단 αmn이 결정되면, (8)식을 사

용하여 충격 반응을, (14)식을 사용하여 계단 반응을 계산할

수 있다. 

1차원 모델링

수평 다층 구조 모델에 대한 주파수 영역 전자 탐사 반응에

대한 이론해는 이미 여러 사람들에 의해 제시된 바 있다(Ward

and Hohmann, 1987). 국내의 경우에도 주파수 영역 전자 탐

사의 1차원 모델링 및 역산에 대한 연구가 수행된 바 있다

(Cho and Lim, 2003a, 2003b). 여기서는 주파수 영역 및 시간

영역 이론해가 존재하는 수평 루프법 및 중앙 루프법에 대하

여 분산 전개법의 정확성 및 그 적용성을 검토하고자 한다. 이

를 위하여 반무한 공간에 대한 수평 및 중앙 루프법에 대한 주

파수 영역 및 시간 영역의 해석적 해를 구하는 방법에 대하여

간단히 기술한다. 

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 각 층의 전기 전도도 및 두께를

σi, ti라 하고 송수신기가 지표로부터 h 만큼의 높이에 위치한

다고 가정하자. 수평 루프법을 사용할 경우 주파수 영역에서

측정되는 자기장의 수직 성분은 다음과 같이 주어진다(Ward

and Hohmann, 1987). 

. (15)

H s( )  

m=1

M

∑  

n=0

M

∑αmnFn τm, s( )≈

Fn τm, s( ) = s( )n/2 exp 2– sτm( )

dh t( )
dt

------------ = L
1–
H s( ){ } =  

m=1

M

∑  

n=0

M

∑αmn fn τm, t( )

 fn τ,t( ) = τ

t
------ fn 1– τ,t( ) − n

2t
---- fn 2– τ,t( )

 f 2– τ,t( ) = crfc τ/t( )u t( )

 f 1– τ,t( ) = 1

πt
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp τ– /t( )u t( )

h
*
t( ) = L 1– H s( )

s
-----------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

 =  

m=1

M

∑  

n=0

M

∑αmn fn 2– τm, t( )

h t( ) = h* ∞( ) h
*
t( )–

h t( ) =  

m=1

M

∑ αm0 −  

m=1

M

∑  

n=0

M

∑αmn fn 2– τm, t( )

Hz w( ) = m
4π
------  

0

∞

∫ e
u0 z h+( )–

γTEe
u0 z h–( )

+[ ]λ
3

u0

-----J0 λρ( )dλ

Fig. 1. Horizontal magnetic dipole over a layered earth model.
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(15)식에서 m은 자기 쌍극자 모멘트, ρ2= x2+ y2이며, J0는 0

차 Bessel 함수이다. 또한 반사계수 γTE는 

(16)

로 주어지며, 다음의 점화식을 이용하여 계산하게 된다. 

,

, (17)

,

.

(15)식의 Hankel 변환은 Anderson (1979)의 ZHANKS 프로

그램을 이용하여 수치적으로 계산할 수 있다. 

지하 매질이 균질 반무한 공간이고, 송수신기가 지표면에 위

치할 경우에 한하여 자기장 수직 성분의 해석적인 해가 존재

한다. 지표면에서의 수평 루프법 주파수 영역 반응은 다음과

같이 주어진다(Ward and Hohmann, 1987). 

. (18)

(18)식을 s = iw로 치환하고 Laplace 역변환을 통하여 시간

영역으로 변환하면 자기장 수직 성분의 충격 반응은

(19)

이 되며, 음의 계단 반응은 

(20)

로 주어지며, 이 때 

이다. 

한편 중앙 루프법의 경우 측정되는 자기장의 수직 성분은

다음과 같이 주어진다. 

. (21)

(21)식에서 I는 송신원에 흐르는 전류, a는 송신 루프의 반경,

J1는 1차 Bessel 함수이다. 

수평 루프법에서와 동일하게 지하 매질이 균질 반무한 공간

이고, 송신기가 지표면에 위치할 경우에 한하여 송신 루프 중

심에서의 자기장 수직 성분의 해석적인 해가 존재한다. 지표면

에서의 중앙 루프법 주파수 영역 반응은 다음과 같이 주어진

다(Ward and Hohmann, 1987). 

. (22)

(22)식에서 s = iw로 치환하고 Laplace 역변환을 통하여 시간

영역으로 변환하면 자기장 수직 성분의 충격 반응은 

, (23)

음의 계단 반응은 

(24)

로 주어진다. 

(19)식과 (20)식 그리고 (23)식과 (24)식을 사용하여 지표에

위치한 수평 루프법 및 중앙 루프법에 대한 시간 영역의 자기

장 수직 성분을 계산할 수 있다. 물론 반무한 공간에 대한 충

격 및 계단 반응만을 해석적으로 계산할 수 있으며, 수평 다층

구조의 경우에는 (15)식 혹은 (21)식을 이용하여 주파수 영역

반응을 수치적으로 계산하고, 이를 분산 전개법 혹은 Fourier

변환을 통하여 시간 영역 반응으로 변환해야 한다. 

결과 및 고찰

분산 전개법은 근본적으로 급수 전개에 의한 근사적 방법이

다. 따라서 분산 시간의 상·하한, 분산 시간의 샘플링 간격

및 개수, 사용되는 자료의 주파수 대역 등 다양한 요소에 의해

γTE = 
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Fig. 2. A circular loop over a layered earth model.
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그 정밀도가 좌우된다. 특히 (4)식에 주어진 것처럼 분산 함수

는 분산 시간에 따라 지수 함수적으로 감소하므로 적정 분산

시간의 설정은 전자기장의 정밀 근사에 지대한 영향을 미치게

된다. 일반적으로 분산 시간은 로그 스케일상에서 같은 간격으

로 설정되며, 그 개수 M = 3 이상이면 비교적 정확한 결과를

나티내는 것으로 알려져 있다(Slob and van den Burg, 1999;

Tehrani et al., 2012). 그러나 실험 결과 M = 3 이상으로 설정

하였을 경우 모델에 따라서는 정확성이 저하되는 문제점이 발

생하였으며, M = 5 정도일 때 원하는 정밀도의 결과를 얻을 수

있었다. 이 연구에서는 균질 반무한 공간 및 2층 구조 모델에

대한 주파수 영역 반응을 해석적으로 계산하고, 이를 분산 전

개하여 산출된 계단 반응과 해석적 계단 반응을 비교하는 방

법을 통하여 적정 분산 시간의 설정 방법 및 그 한계를 분석

하고자 한다. 

우선 분산 시간의 범위에 따른 분산 함수의 거동 특성을 분

석하였다. 이 경우 분산 시간의 샘플링 개수는 5개로 고정하

였다. Fig. 3은 (4)식에 주어진 주파수의 지수(n)를 고정하였을

때, 주파수-분산 시간 영역에서의 분산 함수의 분포 양상을 나

타낸 것이다. n = 0일 경우에는 분산 함수는 주파수-분산 시간

영역에서 서로 반비례하는 특성을 보이며, 고주파수-후기 분산

시간에서의 분산 함수는 0에 수렴한다. n > 0일 경우에는 Fig.

3(b) 및 (c)에 나타난 바와 같이 고주파수-초기 분산 시간 영역

에서 분산 함수가 큰 값을 보이며, n = 0일 경우와 마찬가지로

고주파수-후기 분산 시간에서의 분산 함수는 0에 수렴한다. 반

대로 저주파수의 경우에는 상당히 늦은 분산 시간에서도 의미

있는 값을 나타낸다. 알려진 바와 같이 주파수 영역의 고주파

자료는 시간 영역의 초기 시간대 자료에, 저주파 자료는 시간

영역의 후기 시간대 자료에 크게 영향을 미친다. 따라서 분산

전개법에서 사용되는 분산 함수가 시간 영역 전자 탐사법의

원리를 충실하게 반영하고 있음을 의미한다. 

분산 전개법의 가장 큰 문제점은 적정 분산 시간의 설정이

다. 기본적으로 작은 분산 시간은 고주파수, 반대로 큰 분산 시

간은 저주파수의 반응 특성과 관련되므로 분산 시간의 하한은

주파수 상한, 상한은 주파수 하한 값과 관련된다. 그러나 적정

분산 시간의 설정은 단순하게 주파수 대역의 상·하한 값에

의해서만 결정될 수 없다. 다양한 실험 결과 분산 전개법의 오

차는 분산 시간에 매우 민감하게 변화하며, 송수신 배열, 지하

모델, 사용 주파수 대역의 범위 등 여러 가지 요인에 의해 좌

우된다. 따라서 적정 분산 시간의 설정은 매우 어려운 문제가

된다. Tehrani 등(2012)은 송수신 배열 및 고주파수에서 전기

장 이상 성분의 거동 특성을 고려하여 분산 시간의 하한 값을

설정하는 방법을 제시하였다. 그러나 Tehrani 등(2012)의 방법

을 통하여 반무한 공간에 대한 DEM 수치 실험을 수행한 결

과 N 및 M 값에 따라 차이는 있으나 10−5 정도의 주파수 영

역 rms 오차를 보였다. 주파수 영역에서의 값이 이 정도의 오

차를 보일 경우 시간 영역에서의 오차는 대개 증폭되므로 정

확성이 떨어지는 것으로 판단된다. 물론 Tehrani 등(2012)의

수치 실험은 해양 전자 탐사를 고려하여 매질의 전기 비저항

을 10 ohm-m로 설정하였으므로 이 연구에 사용된 반무한 공

간의 전기 비저항 100 ohm-m와는 10배의 차이가 있다. 또한

Tehrani 등(2012)은 전기장을, 이 연구에서는 자기장을 분석

대상을 설정했기 때문에 직접적인 비교는 쉽지 않다. 그러나

분산 시간의 상·하한 값은 분산 전개법의 정확성을 결정하는

중요한 변수이므로 보다 일반적인 접근 방법을 통하여 결정하

는 것이 효과적인 것으로 판단된다. 이 연구에서는 분산 시간

범위를 변화시켜 가면서 분산 전개법을 적용하고, 주파수 영역

에서 rms 오차가 최소가 되는 분산 시간의 상·하한 값을 결

정하였다. 이 방법을 적용하면 계산 시간이 다소 증가하지만,

분산 전개법에 소요되는 계산 시간이 매우 짧기 때문에 큰 문

제가 되지 않는다. 

분산 전개법의 정확성을 검토하기 위하여 100 ohm-m의 균

질한 전기 비저항을 갖는 반무한 공간을 가정하고, 지표면에서

수평 루프법에 대한 주파수 영역 반응을 계산하였다. 송수신

루프 간격은 20 m, 주파수 범위는 100 ~ 105 Hz 로 설정하였

다. (17)식을 사용하여 decade 당 5개의 주파수 영역 자료를

계산하고, (3)식의 분산 전개법을 통하여 주파수 영역에서의

Fig. 3. Distribution of the diffusion function as a function of frequency and diffusion time when n = 0 (a), n = 1 (b) and n = 3 (c). 
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반응을 계산하였다. 또한 그 결과를 해석적 해와 비교하여 분

산 전개법의 오차를 산출하였다. Fig. 4는 분산 시간의 상·하

한 값에 따른 주파수 영역에서의 오차 분포를 나타낸 것이다.

그림에 나타난 바와 같이 오차는 분산 시간의 하한값에 크게

좌우되는 특성을 보이지만, 특정 상한 값에서 최소가 된다. 이

경우에는 τmin= 10−7, τmax= 10−6 sec에서 오차가 최소값(0.78

× 10−9)을 보인다. 이때 주파수의 최대 승수 N = 3으로, 분산

시간의 샘플링 수 M = 5로 고정하였다. 

Fig. 5는 이상의 방법으로 분산 시간의 상·하한 값을 결정

하고, (8)식과 (14)식을 사용하여 시간 영역 충격 반응 및 계단

반응을 계산한 결과로, (19)식과 (20)식에 주어진 해석적 해와

비교하였다. 그림에 나타난 바와 같이 분산 전개법의 결과는

해석적 해에 거의 근접한 결과를 보이고 있으며, rms 오차는

0.4% 이하의 매우 작은 값을 나타내었다. 따라서 분산 전개법

은 근사적 급수 전개법임에도 불구하고 정확성이 뛰어난 방법

임을 알 수 있다. 

FFT법은 대략 106개의 주파수에 대한 값을 내삽 혹은 외삽

을 통하여 계산해야만 정밀한 값을 얻어낼 수 있다(Tehrani et

al., 2012). 반면 DEM에서는 최대 30 × 30 이하의 선형 방정식

의 해를 구하면 되므로 계산 시간이 매우 빠르다. 실제 Intel

i7 프로세서(3.5 GHz)를 탑재한 PC에서 동일한 100 ~ 105 Hz

의 주파수 대역 자료를 decade 당 5개씩 샘플링하여 주파수-

시간 변환을 실시한 결과, FFT법은 6.5초 정도가 소요된 반면

에 DEM 방법은 0.03초가 소요되었다. 따라서 DEM 방법이

Anderson의 방법에 비하여 대략 200배 이상 빠른 것으로 판단

된다. 

Fig. 6은 중앙 루프법에 대한 주파수 영역 자료를 분산 전개

법을 사용하여 시간 영역으로 변환한 결과와 해석적 해를 비

교한 것이다. 송신 루프의 크기는 20 m, 주파수 대역은 100 ~

105 Hz로 설정하였으며, 해석적 해를 구하기 위하여 지표면에

송수신 루프가 위치하는 것으로 가정하였다. Fig. 4와 동일한

방법으로 분산 시간에 대한 주파수 영역에서의 오차를 분석한

결과 τmin= 10
−7, τmax= 10

−6 sec에서 오차가 최소값(0.76 × 10−9)

을 나타내었으며, 이때 주파수의 최대 승수 N = 3으로, 분산

Fig. 4. Distribution of DEM rms error of vertical magnetic fields

in the frequency domain as a function of the upper and lower

bound of diffusion time. A vertical magnetic dipole source is

assumed and vertical magnetic field is measured 20 m apart from

the source dipole on a 100 ohm-m homogeneous half-space. 

Fig. 5. TEM impulse response (a) and step response (b) by the diffusion expansion method. For comparison, analytic TEM responses (solid

line) are added. A vertical magnetic field was measured 20 m apart from the dipole source on a 100 ohm-m homogeneous half-space. 
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시간의 샘플링 수 M = 5로 고정하였다. Fig. 6에 나타난 바와

같이 분산 전개법의 결과는 해석적 해와 잘 일치하고 있음을

확인할 수 있다. 

한편 층서 구조의 경우에는 주파수 영역의 해석적 해는 구

할 수 있으나, 시간 영역 의 해석적 해는 존재하지 않는다. 따

라서 층서 구조의 경우에는 주파수 영역 자료를 계산하고 이

를 시간 영역으로 변환하여야 한다. 여기서는 분산 전개법의

정확성을 분석하기 위하여 기존 Fourier 변환법(Anderson,

1975)의 결과와 분산 전개법의 결과를 비교하였다. 사용된 주

파수 대역 및 분산 시간의 설정 방법은 앞의 반무한 공간의 경

우와 동일하다. 송수신 배열은 중앙 루프법을 가정하였다. 지

하 모델은 가장 간단한 2층 구조 모델로, 제1층의 전기 비저

항은 100 ohm-m, 두께는 50 m, 제2층의 전기 비저항은 1000

ohm-m로 설정하였다. Fig. 7은 2층 구조 모델에 대한 주파수

영역 자료를 분산 전개법과 Fourier 변환법을 사용하여 시간

영역 자료로 변환한 결과를 비교한 것이다. 이 경우 분산 시간

의 범위가 τmin= 10−7, τmax= 10−3 sec일 때, 주파수 영역에서의

오차가 최소값(0.31 × 10−8)을 보였다. 이때 주파수의 최대 승

Fig. 6. TEM impulse response (a) and step response (b) of vertical magnetic fields by the diffusion expansion method at the center of a

circular loop on a 100 ohm-m homogeneous half-space. The loop has a radius of 20 m and carries a current of 1A. For comparison, the

analytic TEM responses are added.

Fig. 7. Comparison between DEM (dot) and convolution filtering (solid line) results at the center of a circular loop on a two-layered earth.

The loop has a radius of 20 m and carries a current of 1A. The resistivity and thickness of the first layer are set to 50 m and 100 ohm-m,

respectively, and the resistivity of the second layer 1000 ohm-m. 
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수 N = 3으로, 분산 시간의 샘플링 수 M = 5로 고정하였다. 두

결과가 대부분의 시간 대역에서 잘 일치하고 있어, 2층 구조

의 경우에도 분산 전개법이 정확한 결과를 도출함을 알 수

있다. 

결론 및 토의

분산 전개법은 주파수 영역 전자 탐사 자료를 시간 영역으

로 변환하는데 효과적인 방법 중의 하나이다. 분산 전개법은

일반적으로 주파수-시간 영역 변환에 널리 사용되는 Fourier

변환법에 비하여 계산 시간이 짧고, 적은 수의 주파수 자료로

도 상당히 정확한 결과를 나타내는 것으로 알려져 있다. 그러

나 분산 전개법에서 가장 큰 문제점은 적정 분산 시간의 설정

이다. 분산 전개법에서 사용되는 분산 함수는 분산 시간의 설

정에 따라 변화가 심하므로 적정 분산 시간의 설정은 분산 전

개법의 정확성을 확보하기 위하여 필수적이다. 즉 분산 전개법

은 분산 시간의 상·하한, 샘플링 수 등에 매우 민감하게 반

응하며, 분산 시간이 약간 바뀌어도 오차가 급격하게 증가하는

문제점을 가지고 있다. 

이 연구에서는 분산 시간의 상·하한을 변경시키면 적정 분

산 시간을 추정하는 방법을 개발하였다. 개발된 분산 전개법을

적용하여 반무한 공간과 2층 구조 모델에 대한 주파수-시간 영

역 변환을 실시한 결과 상당히 정확한 결과를 나타내었다. 또

한 이미 발표된 바와 같이 2차원 및 3차원 구조에 대해서도 분

산 전개법의 적용이 가능하다(Slob and van den Burg, 1999;

Tehrani et al., 2012). 따라서 Fourier 변환법에 비하여 주파수

-시간 영역 변환에 소요되는 계산 시간을 현격하게 절감할 수

있는 분산 전개법은 시간 영역 전자 탐사 자료의 3차원 역산

이나 방대한 항공 전자 탐사의 자료 처리에 효과적으로 사용

가능할 것으로 기대된다. 
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