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요 약: 전자탐사 자료로부터 지하구조를 정확하게 해석하기 위해서는 적절한 모델링 기술이 필요하다. 본보에서는 주파

수영역 전자탐사 3차원 모델링에 유한차분법이나 유한요소법을 이용할 경우 필요한 기초 사항에 대해 소개한다. 인공송

신원에서 특이성을 피하기 위해 지배방정식을 전기장의 2차장으로 정식화하고 그 결과 유도되는 연립방정식을 풀기 위한

반복해법과 직접해법에 대해 설명한다. 그리고 반복해법에 발산보정을 도입하면 그 수렴성을 대폭 향상시킬 수 있으며,

이는 유한차분법에서 지형효과를 모델링할 때 특히 유용하다. 마지막으로 여기서 소개한 유한차분법을 이용한 3차원 모

델링 알고리듬을 항공전자탐사에 적용한 예를 보여준다.

주요어: 3차원, 유한차분, 유한요소, 주파수영역 전자탐사, 모델링

Abstract: Development of a modeling technique for accurately interpreting electromagnetic (EM) data is increasingly

required. We introduce finite difference (FD) and finite-element (FE) methods for three-dimensional (3D) frequency-

domain EM modeling. In the controlled-source EM methods, formulating the governing equations into a secondary electric

field enables us to avoid a singularity problem at the source point. The secondary electric field is discretized using the

FD or FE methods for the model region. We represent iterative and direct methods to solve the system of equations

resulting from the FD or FE schemes. By applying the static divergence correction in the iterative method, the rate of

convergence is dramatically improved, and it is particularly useful to compute a model including surface topography in

the FD method. Finally, as an example of an airborne EM survey, we present 3D modeling using the FD method.

Keywords: 3D, finite difference, finite-element, frequency-domain EM, modeling

서 론

전자탐사는 최근의 반도체를 비롯한 관련기술의 급속한 발

전으로 인해 측정기기를 비롯한 제반 기술이 착실하게 발전하

고 있으며, 그 결과 양질의 자료를 고밀도로 샘플링하여 자료

처리의 고정도화를 지향하는 방향으로 진행되고 있다. 이와 더

불어 자료 해석의 신뢰성을 높이는 일이 요구되어 특히 지층

전기비저항구조의 3차원성을 고려한 해석법의 개발은 현재 시

급한 과제로 대두되고 있다.

컴퓨터에 의한 전자탐사의 3차원 모델링은 1970년대부터

시작되어 이제까지 여러 종류의 수치계산법이 연구되어 왔다.

그 중에서도 유한차분(finite difference)법과 유한요소(finite-

element)법은 편미분방정식에 기초하여 모델영역 전체를 이산

화(discretize)하기 때문에 복잡한 구조에 대한 전자기장의 계

산에 적합하다(Newman and Alumbaugh, 1995). 종래는 이들

두 방법은 계산시간이 많은 것이 단점이었지만, 최근에는 계산

능력이 비약적으로 발전함에 따라서 PC로도 3차원 모델링을

손쉽게 할 수 있게 되었다(Sasaki, 1999). 

본보에서는 주파수영역 전자탐사의 3차원 모델링을 유한차

분법이나 유한요소법을 이용하여 수행하는데 필요한 기초적

사항과 이들 방법의 장단점에 대해 설명한다. 인공송신원을 이

용한 전자탐사의 경우 송신원에서의 특이성(singularity)을 피
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하기 위해 지배방정식을 전자기장의 2차장으로 정식화하는 것

이 유리하다. 여기서는 이 지배방정식을 유한차분법이나 유한

요소법을 이용하여 모델영역에 대해 이산화하는 방법과 그 결

과 얻어지는 연립방정식을 풀기 위한 반복해법(iterative solver)

과 직접해법(direct solver)에 대해 소개한 후 반복해법의 수렴

을 가속화하는데 유용한 발산보정(divergence convergence)에

대해 설명한다. 마지막으로 항공전자(airborne EM)탐사를 예를

들어 유한차분법을 이용한 3차원 모델링법에 대해 소개한다.

지배방정식

각주파수 ω (= 2π f )로 정현파(sine wave)적인 시간변화를

하는 전자기장은 시간인자를 eiωt라고 하면 아래의 Maxwell의

방정식으로 나타낼 수 있다.

, (1)

. (2)

여기서 E는 전기장, H는 자기장, J는 전류원의 전류밀도,

σ는 매질의 전기전도도, ε는 유전률, μ0는 진공에서의 투자율

(4π × 10−7 H/m)이다. 전자탐사에서 통상적으로 취급하는 주파

수범위(약 100 kHz 이하)에서는 σ >> ωε이므로 변위전류

(displacement current, (2)식 우변의 제 2항)를 무시할 수 있는

준정적근사(quasi-static approximation)가 성립한다. (1)식을 자

기장에 대해 정리하고 (2)식에 대입하면 아래와 같은 전기장에

관한 Helmholtz 방정식이 유도된다. 

, (3)

평면파를 취급하는 자기지전류(magnetotelluric, MT)법의 경

우는 전류원을 고려할 필요가 없으므로 J = 0이다. 하지만 자

기쌍극자와 같이 계산영역 내에 전류원이 존재할 경우 그 전

류원의 위치가 특이(singular)점이 되고 그 근방에서는 전기장

이 급격하게 변화한다. 이 급격한 전기장의 변화를 모사하기

위해서는 충분히 작은 격자 간격으로 이산화하지 않으면 정확

도가 많이 떨어진다. 한편 (3)식을 그대로 이산화하는 대신 전

기장을 1차장 Ep와 2차장 Es로 나누어

E = Ep + Es, (4)

라고 하면

, (5)

를 얻을 수 있다. 여기서 σp는 배경매질의 전기전도도이며, 1

차장 Ep는 배경매질에 대한 전기장이다. 배경매질로서 1차원

층상구조를 가정하면 Ep는 해석적으로 구할 수 있다. 준정적

근사가 성립하는 주파수범위에서 수평다층구조에 대한 1차장

의 계산을 위해서는 필터 DZHANK(Anderson, 1982)를 이용

한 배정밀도(double precision) EM1D가 편리하다(Kim et al.,

2009; Kim, 2011). 이는 송수신 위치를 불문할 뿐만 아니라 수

치해의 정확도도 대단히 높다. 그러나 필터 계수가 무려 801

개에 달해 3차원 역산과 같이 대단히 많은 양의 1차장 계산을

반복하는 경우에는 계산시간 면에서 부담스러울 수 있다. (5)

식의 우변은 등가전류원을 나타내고 있으며 실제의 전류원 위

치에서는 0이 되므로 특이점은 존재하지 않는다. 참고로 전류

원이 없는 곳에서는 (2)식 양변의 발산을 취하면 전류의 보존

법칙, 즉 ∇⋅σE = 0이 성립한다. 

유한차분법이나 유한요소법에서는 (1)식과 (2)식(1차의 연립

편미분방정식)을 기초로 전기장과 자기장을 동시에 구할 수도

있지만, 이들은 공기층에서 미약하게 밖에 결합되어 있지 않아

반복해법으로 연립방정식을 풀면 그 수렴성이 떨어질 수 있다

(Newman and Alumbaugh, 1995). 그래서 일반적으로는 전기

장에 관한 2차 편미분방정식인 (3)식(MT의 경우) 혹은 (5)식

에 기초하여 정식화한다. 그리고 자기장은 구해진 전기장으로

부터 Ampere의 법칙인 (1)식의 유한차분을 통해 구하거나, 유

한요소법의 경우는 (1)식을 토대로 전기장의 선형결합에서 형상

함수(shape function)에 회전(curl)을 취해 계산하게 된다.

전기전도도가 서로 다른 매질의 내부경계에서는 전기장의

접선(tangential, 평행)성분과 전류밀도의 법선(normal, 수직)성

분은 연속이어야 한다. 즉 매질 1과 매질 2의 전기전도도를

σ1, σ2, 전기장의 수직성분을 E1n, E2n로 나타내면 매질의 경계

에서 전류밀도의 연속조건에 의해 

σ1E1n = σ2E2n, (6)

가 성립한다. 이는 전기장의 수직성분은 이 경계에서 불연속이

되는 것을 의미한다. 한편, 계산영역의 외부 경계조건으로는

일반적으로 전기장의 접선성분을 지정하는 Dirichlet 조건을

이용한다. 시간적으로 변동하는 전자기장의 경우는 지표면에

서 에너지의 유출이 있기 때문에 정상전류의 경우처럼 자연

(normal) 경계조건을 적용하지 못하고 공기층도 계산영역에 포

함시켜야 한다.

유한차분법

전자기장을 이산화하기 위해 유한차분법에서 이용되는 격자

중 Fig. 1과 같이 전기장과 자기장의 각 성분을 셀(cell)의 모

서리와 면에 할당하는 것을 staggered 격자라고 한다(Yee,

1966). 단 그림에는 자기장도 표시되고 있지만 이는 (5)식에

기초한 정식화에는 직접적으로는 관계없고 (2)식에 의한 계산

시에만 필요하다. Staggered 격자에는 전기장 성분을 모서리

중앙에 정의하는 type I과 면의 중심에 정의하는 type II가 있

다(Sasaki, 1999; Kim et al., 2004). 

셀의 꼭지점을 index (i, j, k)로 나타내고 그 좌표를 (xi, yj,

zk), 셀의 전기전도도를 σi,j,k라고 하자. Type I에서는 셀의 경

∇ E×  = −iωμ0H

∇ E×  = σE + iωεE + J

∇ ∇× E× i+ ωμ0σE = −iωμ0J

∇ ∇× Es× i+ ωμ0σEs = −iωμ0 σ σp–( )Ep
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계에서 전기장의 접선성분이 정의되므로 경계에서의 연속조건

이 만족되고 전기장의 불연속 문제를 피할 수 있다. 이 경우

전기전도도의 대표값으로서 모서리에 접하는 4개 셀의 평균값

(등가 전기전도도)을 병렬회로에 의해 구한다. 한 예로 x방향

과 평행한 모서리 중앙에서 격자점 (i + 1/2, j, k)의 좌표를

(xi+1/2, yj, zk)라고 하면, 이 격자점에서의 평균 전기전도도 는

아래와 같다.

. (7)

여기서 Δyj = yj+1 − yj, Δzk = zk+1 − zk이다. 는 격자점 주변

4개의 셀을 병렬로 접속할 때의 합성 전기전도도를 의미한다.

한편 type II에서는 경계면에서 전기장의 수직성분을 명시적

으로 정의해야 한다. 이는 전류밀도의 수직성분이 경계면에서

연속인 점을 이용하여 물리적으로 모순이 없는 가상적인 전기

장의 수직성분을 경계면에서 구하는 것이다. 이 경우 경계면에

서의 전기전도도로서 경계면에 인접하는 두 개 셀의 등가 전

기비저항을 직렬회로에 의해 구할 필요가 있다. 한 예로 x방향

과 수직인 면의 중심 (i, j + 1/2, k + 1/2)에서 평균 전기전도도

는 아래와 같이 정의할 수 있다.

. (8)

이 는 경계면 양쪽의 셀을 직렬로 접속할 때의 합성 전기전

도도를 나타내고 있다. 경계면 양쪽의 전기장 E1, E2는 전류밀

도의 연속조건에 의해

, (9)

와 같이 구해진다.

각 격자점에서 평균 전기전도도가 주어지면 편미분방정식에

대응하는 유한차분식은 쉽게 구해진다(Newman and Alumbaugh,

1995). 그리고 각 격자점에 대한 전기장의 이산값을 미지수로

하는 유한차분식을 모두 모으면 연립 1차방정식이 구성된다.

그 계수행렬은 대각성분만이 복소수인 대칭 희소(sparse) 행렬

이며 일행 당 0이 아닌 비영성분은 최대 13개이다. Han et al.

(2012)은 해양 석유자원을 위한 해양전자탐사의 3차원 모델링

법을 유한차분법에 기초하여 작성하였다. 

유한요소법

Staggered 격자망에 기초한 유한차분법에서는 위에서 언급

한 것처럼 매질의 경계에서 전기전도도의 평균값을 이용하므

로 전기장의 경계조건을 근사적으로밖에 만족하지 못하는데

반해 이상체의 물성을 정확하게 구현하기 위해서는 유한요소

법을 이용하는 것이 유리하다. 더 나아가 실제 전자탐사에서

자주 접하게 되는 지표의 기복을 표현하기 위해서도 유한요소

법은 유리하다.

유한요소법은 복잡한 형태나 경계를 비교적 쉽게 취급할 수

있기 때문에 여러 분야에서 널리 이용되고 있다. 그러나 전자

탐사의 모델링에서는 전기장의 연속성을 가정해야 하는 제약

에 따른 문제점이 일찍부터 지적되었다(Reddy et al., 1977;

Pridmore et al., 1981). 즉 절점에 바탕을 둔 일반적인 유한요

소법에서는 전기장의 수직성분이 불연속이라는 내부경계조건

이 만족되지 않으며, 따라서 current channeling 현상이 적절하

게 고려되지 않는 셈이다.

계산영역을 직방체요소로 분할하는 경우를 생각해 보자.

Fig. 2(a)에 나타낸 8절점 직방체요소에서는 각 절점에 전기장

의 3성분을 할당하기 때문에 인접한 요소 간에서 전기장은 연

속이 된다. 그러나 전기전도도가 서로 다른 매질의 경계에서는

전기장의 수직성분은 불연속이어야 하기 때문에 경계면에서

물리적인 모순이 생긴다. 이와 같이 수치계산상으로는 정확하

게 구해진다 해도 물리적으로 봤을 때 적절치 않는 해를 거짓

해(spurious solution)라고 한다. 

한편 유한요소법에는 절점에 바탕을 둔 통상의 방법 외에

변요소(edge element)를 이용하는 방법도 있다. 이 변유한요소

법에서는 Fig. 2(b)와 같이 요소의 모서리에 전기장을 정의한

다. 이 경우 전기장은 요소의 경계면에 항상 접하고 있음으로

접선성분의 연속성이 보장되어 수직성분의 불연속이 허용된

다. 변요소는 모서리에 접선성분을 정의하는 점에서 staggered

σ

σi+1/2,j,k = (σi j k, , ΔyjΔzk + σi j 1– k, , Δyj 1– Δzk + σi j k 1–, , ΔyjΔzk 1–

+ σi j 1– k 1–, , Δyj 1– Δzk 1– )/ Δyj 1– Δyj+( )/ Δyk 1– Δyz+( )

σ

σ

σi j 1/2+ k 1/2+, ,  = 
Δxi 1– Δxi+

Δxi/σi j k, , Δxi 1– /σi 1– j k, ,+
---------------------------------------------------

σ

σi j 1/2+ k 1/2+, , Ex i j 1/2+ k 1/2+, ,( ) = σi 1– j k, , E1 = σi j k, , E2

Fig. 1. Two types of staggered grids. In type I (left), electric fields

are defined along cell edges while magnetic fields on the centers

of cell faces, whereas in type II (right), magnetic fields are specified

along cell edges while electric fields on the centers of cell faces

(After Han et al., 2009).

Fig. 2. Eight-node (left) and 12-edge (right) elements.
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격자의 type I과 유사하다. Fig. 2(b)에 표시한 것처럼 전기장

의 x성분을 E1 − E4, y성분을 E5 − E8, z성분을 E9 − E12로

나타내면 요소 내의 전기장은 8절점 직방체요소의 형상함수

N1 − N8을 이용하여 

, 

,

. (10)

라고 나타낼 수 있다. 여기서 , ,

,  등이다. 예를 들어 은 변 1 ~

3에서는 1, 변 5 ~ 7, 2 ~ 4, 6 ~ 8에서는 0이 되는 y와 z의

1차함수이다.

(10)식을 (5)식의 근사해라고 하면 이는 엄밀하게는 원래의

편미분방정식을 만족하지 않으므로 잔여 ε가 생긴다. 가장 좋

은 해는 이 잔여를 요소의 영역 V에 대해 최소로 하는 것이

다. Galerkin의 방법은 이 잔여를 최소화하기 위한 방법의 하

나로서 형상함수 에 대해 

, (11)

라고 한다. (5)식에 Galerkin의 방법을 적용하면 전기장의 이

산값 E1 − E12를 미지수로 하는 12 × 12의 요소방정식이 만들

어 진다. 그리고 전체 연립방정식의 계수행렬은 희소 행렬이지

만 일행 당 비영성분은 최대 33개로 최대 13개인 유한차분법

의 약 2.5배에 달한다. 따라서 유한요소법에서 필요로 하는 기

억용량과 계산량은 유한차분법에 비해 훨씬 커진다.

유한요소법의 기하학적 유연성은 직방체요소가 아니라 4면

체(tetrahedral)나 6면체(hexahedral) 요소를 사용할 때 극대화

된다. Fig. 3은 6면체요소의 전체(global) 및 국부(local)좌표계

를 나타낸 것이다. 변유한요소법에서는 Fig. 3a와 같이 요소의

모서리에 전기장을 정의하기에 제 e번째 요소 내의 전기장 E
e

는 모서리의 전기장 Ee
1 − Ee

12의 선형 결합으로 아래와 같이

나타낼 수 있다.

. (12)

여기서 는 변요소 기저함수(basis function)함수이다. 

전체좌표계(x, y, z)에 대응하는 국부좌표계(ξ, η, ζ)에서는

Fig. 3b와 같이 단위 길이의 입방체요소로 나타낸다. 이 좌표

변환은 다음과 같이 나타낼 수 있다(Nam et al., 2007a).

,

,

. (13)

여기서 는 아래와 같은 제 j번째의 스칼라 내삽함수(inter-

polation function)이다.

. (14)

여기서 (ξj, ηj, ζj)는 제 j번째 격자점의 좌표이다. 그리고 변요

소 기저함수는 아래와 같다(Nam et al., 2007a).

, i = 1 − 4,

, i = 5 − 8,

,  i = 9 − 12. (15)

Son et al. (2002)와 Nam et al. (2007a)은 변유한요소법에

기초하여 3차원 MT 모델링 알고리듬을 개발하여 보다 정확한

이상체의 구현뿐만 아니라 지표 지형의 모사도 가능케 하였

다. Nam et al. (2007a)의 알고리듬을 이용하여 Nam et al.

(2007b)은 MT 탐사에서 지형효과를 분석하였으며, Nam et al.

(2009)은 제주도에서 지열자원의 부존 여부를 확인하기 위해

수행한 MT 탐사 결과를 해석하고자 제주도의 지표와 해저 지

형을 고려한 모델링을 수행하고 현장자료와의 비교연구를 시

도하였다. 그리고 Nam et al. (2011)은 보조장인 자기장을 정

확하게 계산하는 방법을 보여주었다.

연립방정식의 반복해법

유한차분법이나 유한요소법에서는 최종적으로 아래 형식의

연립 1차방정식을 풀게 된다.

Ax = b. (16)

여기서 x는 전기장 3성분(유한요소법의 경우 국부좌표계로 변

환된 것)으로 된 벡터, b는 소스에 관한 벡터, A는 대칭 희소

복소행렬이다. (16)식은 대규모 연립방정식이 때문에 그 해법

으로는 일반적으로 Conjugate Gradient(CG)법 계열의 반복법

이 이용된다. ICCG (Incomplete Cholesky CG)법은 가장 대표

적인 반복법이지만 A가 Hermitian (positive-definite) 행렬이

아니기 때문에 CG법은 정규방정식(normal equation)을 경유하

Ex = N1E1 + N2E2 + N3E3 + N4E4

Ey = N5E5 + N6E6 + N7E7 + N8E8

Ez = N9E9 + N10E10 + N11E11 + N12E12

N1 = N1 + N3 N2 = N5 + N5

N3 = N2 + N4 N4 = N6 + N8 N1

 
V∫ Njεdv = 0

E
e
 =  ∑

i 1=

12
Ei

e
Φi

e

Φi

e

x =  ∑
j 1=

8
ϕj

e
ξ,η,ζ( )xj

e

y =  ∑
j 1=

8
ϕj

e
ξ,η,ζ( )yj

e

z =  ∑
j 1=

8
ϕj

e
ξ,η,ζ( )zj

e

ϕj

e

ϕj

e
ξ,η,ζ( ) = 1 ξjξ+( ) 1 ηjη+( ) 1 ζ jζ+( )/8

ϕi

e
η,ζ( ) = li∇ξ 1 ηjη+( ) 1 ζ jζ+( )/8

ϕi

e
ξ,ζ( ) = li∇η 1 ξjξ+( ) 1 ζ jζ+( )/8

ϕi

e
ξ,η( ) = li∇ζ 1 ξjξ+( ) 1 ηjη+( )/8

Fig. 3. Edge elements in (a) the global coordinate system and (b)

the reference coordinate system (After Nam et al. (2007)).
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지 않으면 적용하지 못한다. 이에 비해 BCG (Bi-Conjugate

Gradient)법은 non-Hermitian 행렬을 직접 다룰 수 있으며, 특

히 대칭 복소행렬의 경우에는 통상의 CG법에서 공액(conju-

gate) 전치(transpose) h를 단순 전치 t로 바꾼 알고리듬과 같

아진다(Smith, 1996). 그 결과 기본적으로는 실수의 연립방정

식에 대해 사용되는 일반적인 CG법의 프로그램을 그냥 복소

수용으로 바꾼 것을 사용할 수 있다. 이것은 이미 전기비저항

법의 모델링에 익숙한 사람에게는 유용한 특성이다.

ICBCG법에서는 BCG법의 수렴을 촉진하기 위해서 A에 대

해 불완전 Cholesky 분해(decomposition)의 전처리(pre-condi-

tioner)를 실시한다. 그러나 A는 positive-definite이 아니기 때

문에 통상의 불완전 Cholesky 분해를 그대로 적용하지 못한

다. 그래서 A를 전기장의 3성분에 대응하여

, (17)

로 나타냈을 때 대각 블록 Mxx, Myy, Mzz 이외의 성분을 모두

강제로 0으로 놓으면 positive-definite 행렬이 되어 불완전

Cholesky 분해를 실시할 수 있다(Mackie et al., 1994). 이 전

처리에 의해 BCG법의 수렴성은 대폭 향상된다. 이 외에도

QMR (quasi-minimum residual)법이 Jacobi scaling과 같은 전

처리와 함께 이용된다(Newman and Alumbaugh, 1995). 

반복해법의 수렴성은 A의 조건수(condition number)에 의존

하고 조건수가 크면 클수록 수렴은 느려진다. 전자기장의 3차

원 문제에서는 주파수가 낮을수록 조건수가 커지고 해의 정확

도는 떨어질 경향이 있는 것은 잘 알려져 있다(Smith, 1996).

이는 (3)식에서 ω → 0일 때 전기전도도 분포를 나타내는 항

이 없어져 이 식을 풀지 못하게 되는 것으로 쉽게 이해할 수

있다. 직류(DC)의 경우는 전하의 보존법칙(전류의 연속조건)

, (18)

을 명시할 필요가 있지만 ω가 작더라도 0이 아니면 이론상

(3)식 양변의 발산을 취하면 (18)식이 자동적으로 만족됨을 알

수 있다. 그러나 이산화된 근사방정식에서는 ω를 포함하는 항

이 다른 항에 비해 지나치게 작으면 잔여 ||Ax − b||2는 충분히

작아진다 해도 수치오차로 인해 (18)식이 성립하지 않을 수 있

다. 따라서 이러한 경우에는 (16)식을 풀 때 (18)식을 제약조

건으로 추가할 필요가 있는데 이를 위한 방법 중 하나가

Smith (1996)에 의해 제안된 발산보정(divergence correction)

이다(Kim et al., 2004).

발산보정

(16)식의 반복해가 (18)식을 만족하는지 여부는 지하내부 각

격자점에서 전류밀도의 발산을 실제로 계산해보면 알 수 있

다. 어느 격자점에서 전류밀도의 발산 ϕe가 0이 아니면 그 격

자점에는 가상적인 전류원(source 또는 sink)이 존재하는 셈이

다. 따라서 (18)식이 성립하기 위해서는 그 격자점에 극성

(polarity)이 반대인 전류원을 상정하여 이로 인해 생기는 전기

장을 보정값으로 더하면 된다. 전기장은 스칼라 포텐샬의 기울

기로 주어지므로 전기장의 보정값을 구하는 문제는 결국

Poisson 방정식

, (19)

를 푸는 문제로 귀착된다. 한편 공기층에서는 전기장에 관해서

, (20)

가 성립해야 한다. 그래서 공기층의 각 격자점에서 전기장의

발산 ϕa를 계산하여

, (21)

를 푼다. 단 지표면에서는 전기장의 접선성분이 연속이어야 하

기 때문에 (19)식을 풀어서 구해지는 포텐샬을 (21)식의 경계

조건으로 주어야 한다. 전기탐사의 3차원 모델링과 마찬가지

로 φ는 유한차분법(Dey and Morrison, 1979)에 의해 구할 수

있으며 연립방정식의 해법으로는 ICCG법을 쓸 수 있다. 그러

나 보통의 전기탐사 모델링과 다른 점은 소스항이 복소수이기

때문에 실수부와 허수부 각각에 대해 개별적으로 풀어야 하는

것과 공기층에서도 포텐샬을 구해야 하는 것이다.

이상의 방법으로 (16)식의 반복해를 보정하면 반복해는 지

하내부에서 전류밀도의 보존법칙, 공기층에서는 전기장에 관

한 (20)식을 만족한다. 그리고 

, (22)

가 성립하는 것으로도 알 수 있듯이 우변과 같이 전기장을 보

정해도 계산되는 자기장은 거의 변화하지 않는다. 이 발산보정

은 ICBCG법 반복계산 도중에서 2 ~ 20회 마다 실시한다

(Sasaki, 1999). 보정값은 어느 정도의 정확도만 있으면 되고

ICCG법의 반복회수는 10 ~ 20회면 충분하다. 참고로 발산보

정은 유한차분법과 함께 실시하는 것이 일반적이었지만 최근

Farquharson and Miensopust (2011)은 변요소 유한요소법에

적용하여 수렴성이 대폭 향상되는 것을 보였다.

직접해법

직접해법에서는 계수행렬을 분해(factorization)해야 하고 이

분해된 행렬을 저장하는 과정에서 상대적으로 많은 기억용량

이 필요하게 된다. 단 계수행렬이 대칭인 경우에는 LU분해 대

신 LDLt분해를 적용할 수 있어 기억용량을 절반으로 줄일 수

있다. 필요한 기억용량은 기본적으로 NxNyNz × NyNz 수준이다

A  = 

 Mxx Nxy Nxz

Nyx  Myy Nyz

Nzx Nzy  Mzz

∇ σ⋅ E = 0

∇ σ⋅ ∇φ = −ϕe

∇ E = 0⋅

∇ ∇φ = −ϕa⋅

∇ E ∇φ+( )×  = ∇ E×  = −iωμ0H
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(단 Nx > Ny, Nz). 여기서 Nx, Ny, Nz는 각각 x, y, z 방향 셀의

개수이다. 두 번째 항의 셀 수는 세 방향 중 셀 수가 보다 적

은 두 방향이 선택될 수 있도록 셀에 일련번호를 매기는 것이

기억용량을 줄이는데 효과적이다. 이에 비해 반복해법에서는

계수행렬의 0이 아닌 요소에 대해서만 그 값과 위치를 저장하

면 되기 때문에 필요한 기억용량이 상대적으로 훨씬 적으며

두 번째 항의 숫자가 앞서 말한 것처럼 유한차분법은 13, 유

한요소법은 33에 불과하다. 그러나 반복해법은 연립방정식의

조건수에 따라 수치해의 수렴성이 좌우되며, 전처리나 발산보

정을 사용하여 수렴속도를 증가시킨다 해도 직접해법에 비해

수치해의 정확도가 낮은 것이 보통이다.

직접해법은 기본적으로 LU분해와 후퇴대입(backward

substitution)으로 구성되는데 한번 LU분해가 이루어지면 다수

의 우변항에 대해 후퇴대입만으로 해를 구할 수 있다. 후퇴대

입은 LU분해에 비해 계산량이 훨씬 적기 때문에(3차원의 경

우 수십 분의 1 수준, Chung et al. (2014)) 직접해법은 다중

송신원을 사용하는 탐사의 모델링에서 매우 효율적이다. 한편

역산에 필요한 전자기장의 감도는 수반방정식(adjoint equation)

에 의해 역시 모델링을 이용하여 계산할 수 있다(McGillivray

et al., 1994). 예를 들면 x방향 전기장 Ex의 m번째 역산 블록

의 전기전도도 σm에 대한 감도는 아래 식과 같이 계산할 수

있다.

, (23)

여기서 E는 실제 송신원에 의한 전기장, E
Jx는 관측점에 놓인

x방향 가상 단위 전기쌍극자 Jx에 의한 전기장이고 V는 역산

블록의 부피, r은 관측점에서 전기장을 계산하는 위치까지의

거리 벡터이다. 따라서 감도행렬 계산에는 실제 송신원 외에

가상 송신원에 대한 모델링이 필요하기 때문에 직접해법의 이

점은 극대화될 수 있다. 그러한 예로서 Chung et al. (2011)은

변요소 유한요소법과 직접해법을 이용하여 전자탐사의 3차원

모델링과 역산 알고리듬을 구현하였다.

지형효과

지표면의 불규칙한 지형이 전자탐사의 측정결과에 큰 영향

을 미치는 것은 잘 알려져 있다. Sasaki (1999)가 보여준 지상

전자탐사의 모델링 예에 의하면 지형의 영향은 매우 커서 자

기장성분에 따라서는 지하의 양도체의 응답을 거의 은폐할 정

도이다. 그러나 지표 지형에 의한 전자기장 응답을 모델링하는

효율적인 수단이 없었기에 지형효과에 관한 연구는 그리 많지

않고 사실상 무시되는 것이 실정이었다. 앞으로 전자탐사의 신

뢰성을 향상시켜 그 적용성을 확대해 나가기 위해서는 지형의

영향을 명확히 밝히는 것과 동시에 지형효과를 고려한 해석을

실시할 필요가 있다.

Newman and Alumbaugh (1995)는 지형효과의 모델링을 유

한차분법에 의해 시도하였다. 유한차분법은 그 정식화가 단순

하기 때문에 형식적으로는 (비록 계단식이지만) 지형도 쉽게

취급할 수 있다. 그러나 지형이 포함된 경우 구성되는 연립방

정식은 일반적으로 그 성질(계수행렬의 조건)이 나쁜 것이 일

반적이다. 이는 주로 지표면에서의 경계조건(전류밀도의 수직

성분은 연속이 됨)을 만족하기 어려운 것에 기인한다. 그래서

지형모델에 대해서는 current channeling이 우세한 저주파수에

서 발산보정이 필수적이다(Sasaki, 1999). 이는 주파수가 낮아

질수록 전자유도에 비해 galvanic 효과가 우세해져 전하의 보

존법칙을 만족하는 것이 보다 엄격하게 요구되기 때문이다.

Sasaki (1999)는 발산보정을 반복해법(ICBCG법)에 도입함으

로써 지형효과를 포함한 반복해의 수렴성이 대폭 개선되는 것

을 보여주었다. 

지형효과를 올바르게 모델링할 경우에는 계단식으로밖에 표

현하지 못한 유한차분법에 비해 유한요소법이 더 효과적이다.

Nam et al. (2007a)은 변유한요소법에 기초하여 3차원 MT 모

델링 알고리듬을 개발함으로써 지표 보다 정밀한 지형의 모사

를 가능케 하였다. 그리고 Nam et al. (2011)은 기존의 알고리

듬을 개선하여 보조장인 자기장을 보다 정확하게 계산할 수

있도록 수정하였으며, 특히 지형이 있는 경우에도 수직자기장

을 정확히 계산할 수 있도록 하였다. 지형이 복잡한 국내에서

전자탐사의 자료 해석을 위해서는 지형에 의한 전자기장 자료

의 왜곡을 정확히 모델링하는 것이 특히 중요하다.

항공전자탐사 모델링예

항공전자탐사에서는 복수의 송수신 코일을 이용하여 여러

주파수에 대해 측정한다. 송신코일에 교류전류를 흘려 1차 자

기장을 만들면 지층내부에서 전자기유도 현상에 의해 2차 자

기장이 발생한다. 2차 자기장은 지하의 전기비저항 분포에 의

∂Ex

∂Em

--------- =  
V∫ E

J
x

r( ) E r( )dv⋅

Fig. 4. The 2-D model used to simulate airborne EM responses

(Redrawn from Newman and Alumbaugh, 1995). The transmitter-

receiver separation is 10 m, and the flight height is 20 m.
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존하기 때문에 1차장에 대한 2차장의 비율을 수신코일에 의

해 측정하면 전기비저항에 관한 정보를 얻을 수 있다. 코일

배열로는 수평공면(horizontal coplanar) 또는 수직동축

(vertical coaxial)형이 일반적이다. 코일 크기는 송수신 간격에

비하면 충분히 작기 때문에 송신코일은 자기쌍극자라고 볼

수 있다.

Fig. 4는 Newman and Alumbaugh (1995)와 Sasaki (1999)

가 모델링 알고리듬 검증에 이용한 모델이다. 단층 좌측이 100

ohm-m, 우측이 300 ohm-m이며 단층을 따라서 1 ohm-m의 저

비저항 맥이 깊이 50 m에 존재한다. 송수신코일의 간격은 10

m, 비행고도는 20 m, 그리고 주파수는 900 Hz이다. 여기서

소개하는 모델링법은 앞서 설명한 유한차분법에 기초하고 있

으며, 이는 이미 전기비저항법의 모델링에 익숙한 사람에게는

큰 어려움이 없는 방법이다. 균질 반무한공간에 대한 1차장 계

산에 필요한 Hankel J0와 J1 변환 적분의 평가에는 길이가 각

각 61과 47개인 Guptasarma and Singh (1997)의 필터를 사용

하였다. Sasaki (1999)와 마찬가지로 계산영역을 34 × 34 × 39

의 셀로 분할하고, 제곱 잔여가 10−6 이하가 되면 수렴한 것으

로 판단하였다.

Fig. 5는 Fig. 4의 모델에 대한 계산결과를 나타낸 것이다.

그림의 값은 전체자기장에서 공기층에 대한 1차장을 뺀 2차장

의 1차장에 대한 비율을 ppm 단위로 표시한 것이다. 모델링

결과는 Newman and Alumbaugh (1995)의 결과와 잘 일치하

고 있다. 참고로 그들은 반복해법으로 QMR법을, 그리고 전처

리로 Jacobi scaling을 이용하였으며 발산보정은 사용하지 않

았다. 송신 총 18점에 대해 자기장을 계산하는데 필요한 시간

은 Note book PC (Intel P8800 2.66 GHz, 64 bit, 4G RAM)

로 1분 남짓이다. 

결 론

본보에서는 주파수영역 전자탐사의 3차원 모델링을 유한차

분법이나 유한요소법을 이용하여 수행하는데 필요한 기초적

사항에 대해 설명하였다. 인공송신원을 이용한 전자탐사의 경

우 송신원에서의 특이성을 피하기 위해 지배방정식을 2차장으

로 정식화하는 것이 유리하다. 일반적으로는 전기장의 2차장

에 관한 Helmholtz 방정식을 유도하고 자기장은 구해진 전기

장으로부터 Maxwell 방정식의 유한차분을 통해 구하게 된다.

그리고 유한차분법이나 유한요소법을 이용하여 2차장 지배방

정식을 모델 영역에 대해 이산화하는 방법과 그 결과 얻어지

는 연립방정식을 풀기 위한 반복해법과 직접해법에 대해 소개

하였다. 반복해법은 직접해법에 비해 필요한 기억용량은 상대

적으로 적으나 그 수렴성은 연립방정식의 조건수에 따라 좌우

된다. 변유한요소법은 요소 모서리에 전기장의 접선성분을 할

당하는 점에서 유한차분법에서 사용하는 staggered 격자의

type I과 유사하다. 반복해법의 수렴성은 발산보정에 의해 대

폭 향상되는데 이는 유한차분법에서 지표지형을 모델링할 때

특히 유용하다. 그러나 지형효과을 올바르게 모델링할 경우에

는 계단식으로밖에 표현하지 못한 유한차분법에 비해 유한요

소법이 더 효과적이다. 마지막으로 항공전자탐사를 예를 들어

유한차분법을 이용한 3차원 모델링법에 대해 소개하였고, 그

모델링이 신속 정확하게 이루어지는 것을 보여주었다. 이 모델

링법은 GEM-3와 같은 지상 loop-loop 탐사에도 그대로 적용

가능하다.
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