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서 론

전기비저항 탐사 자료의 역산 해석은 지표에서 측정된 전위차 자료를 바탕으로 지하의 전기비저항 분포를 추정하는 기술이다. 포아송

(Poisson)방정식에 기초로 두며 전류의 흐름, 전위 분포, 그리고 지하 매질의 비저항 간의 관계를 설명한다. 그러나 전기비저항 역산 문제

는 본질적으로 부정합(ill-posed) 문제이다. 이는 동일한 측정 자료로부터 여러 개의 서로 다른 비저항 모델이 도출될 수 있다. 즉, 측정된 

자료의 수가 모델 매개변수의 수보다 적어 자료를 만족하는 해가 여러 개가 만들어지는 이러한 비유일성은 역산 결과의 신뢰성과 해석 가

능성에 큰 영향을 미치며, 이를 해결하기 위해 정규화(regularization)와 같은 기법이 개발되었다. 정규화 기법은 역산 과정에서 자료의 잡
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요 약

이 연구에서는 복소 푸리에 급수를 활용한 공간 파수 매개변수화를 기반으로 한 새로운 2차원 전기비저항 역산 알고리즘을 개발하였다. 이 기법은 전기

비저항 분포를 공간 파수 구성 요소로 분해할 수 있어 전기장 모델링에서 강성 행렬과 감도 행렬을 효율적으로 계산할 수 있게 한다. 또한, 역산에서 전위

차의 편미분을 계산하기 위한 가상 전류원은 모든 모델의 격자점에서 정의된다. 역산 과정에서는 푸리에 계수를 반복적으로 갱신하기 위해 가우스-뉴턴 

방법을 사용하며, 민감도 기반 가중치 기법을 통해 각 자료의 영향을 동적으로 조정한다. 이 방법은 감도가 높은 영역의 해상도를 향상시키는 동시에 감

도가 낮은 영역의 수치적 안정성을 보장한다. 합성 자료의 수치 실험을 이용하여 역산 알고리듬의 적용성을 검증하였다. 민감도 기반 가중치 역산은 연속

적인 전기비저항 분포를 영상화하여 보다 세밀하고 정확한 모델을 제공할 수 있다. 수치실험을 통해 푸리에 급수 기반 전기비저항 역산이 지하의 이상체 

및 지질구조 해석에 효과적으로 활용될 수 있음을 확인하였다.

주요어: 전기비저항, 역산, 주파수, 복소 푸리에 급수, 가우스-뉴턴

ABSTRACT

In this study, we have introduced a novel 2D electrical resistivity inversion method based on spectral parameterization that uses a complex Fourier 

series to image subsurface resistivity. Decomposing the resistivity into frequency components enables the efficient computation of stiffness and 

sensitivity matrices, which are crucial for electric field modeling and inversion. We defined a virtual current source at every model grid point to 

calculate the partial differentiation of the electric potential during inversion. The inversion process uses the Gauss-Newton method to update the 

Fourier coefficients iteratively, with a sensitivity-based weighting scheme that dynamically adjust the influence of each data point. This ensures 

greater resolution in high-sensitivity areas while maintaining stability in less sensitive regions. To validate the method, synthetic numerical 

experiments were conducted to compare it with traditional block parameterization. This simplifies the model by dividing the subsurface into 

homogeneous blocks. Although block parameterization offers computational efficiency, the spectral method has superior resolution and 

convergence in complex geological environments.
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음을 억제하고, 안정성을 향상시키는 역할을 한다. 

일반적으로 전기비저항 역산은 전위차의 편미분을 계산하기 위한 전류원을 유한요소 블록의 격자점에 동일한 전기전도도를 가지도록 

제약을 두고 수치적으로 정의하여 매개 변수를 줄이는 방법이 전통적인 방법이다. Zohdy (1975)는 Schlumberger 탐사 곡선의 자동 해석

에서 수정된 Dar Zarrouk 함수를 활용하여 지하를 여러 균질한 블록으로 나누는 블록 기반 모델링을 제안하며, 전기비저항 역산을 위한 

블록 매개변수화(blocky parameterization)를 처음 소개하였다. 이후 Pelton et al. (1978)은 이 방법을 2차원 전기비저항 및 유도분극 자료

의 역산에 적용하여 효율적이고 안정적인 결과를 도출할 수 있음을 입증하였다. 이후 현재까지 전기비저항 역산은 포아송 방정식을 2차원 

또는 3차원 공간에서 풀어 민감도 행렬을 계산한 후 가우스 뉴턴법을 적용한다. 이 과정에서 미지수의 수를 줄이기 위하여 여러 개의 유한 

요소가 동일한 전기전도도를 공유하도록 제약을 두는 블록 매개변수화 방식을 적용하고 있다(Tripp et al., 1984; Sasaki, 1989; Sasaki, 

1994; Li and Oldennburg, 2000; Yi et al., 2001; Ha et al., 2006; Pidlisecky et al., 2007). 

그러나 매개변수의 블록화를 사용하는 역산은 계산의 효율성을 높은 반면, 복잡한 지질 구조를 단순화하여 미세한 변화나 이질적인 구

조를 정확히 표현하지 못할 수 있다(Loke and Barker, 1996). 또한, 이 방식은 모델의 경계를 날카롭게 구분하지만, 점진적으로 변화하는 

지하 특성을 제대로 반영하지 못하여 경계를 부정확하게 정의하게 한다(Loke et al., 2003). 이러한 한계는 블록화 방식이 효율성은 높지만 

복잡한 구조 모델링에는 적합하지 않음을 시사한다(Tarantola, 2005; Oldenburg and Li, 1994). 

한편, 푸리에(Fourier) 분석은 측정 자료를 해석하고, 정확한 모델링 및 자료 처리를 위한 도구로 활용되고 있다. Florsch et al. (2012)은 

유도 분극 탐사에서 주파수 영역에서의 신호 분석을 통해 이완 시간 분포를 도출하여 적분 방정식을 풀기 위한 방법으로 푸리에 변환을 활

용하였다. Buvat et al. (2013)은 전기비저항 모델링에서 적분방정식을 푸리에 급수 섭동(perturbation)을 통해 근사적으로 계산하였다. 이

와 같이 푸리에 분석은 복잡한 방정식을 단순화할 뿐만 아니라 다양한 지구물리 모델에 대한 해석을 용이하게 한다.  

이 연구에서는 푸리에 급수를 활용하여 포아송 방정식을 풀고 이를 전기비저항 역산 문제에 적용하는 새로운 역산법을 소개한다. 지하

의 전기비저항 모델을 복소 푸리에 급수(complex Fourier series)로 표현하고, 역산의 매개변수는 복소 푸리에 급수의 복소 계수(complex 

coefficient)이다. 또한, 역산에서 전위차의 편미분을 계산하기 위한 가상 전류원은 모든 모델의 격자점에서 정의된다. 푸리에 급수를 이용

한 물리탐사 자료의 역산은 다음과 같은 장점이 있다. 비저항 분포를 약 100개 내외의 저주파수 성분의 합으로 표현할 수 있다. 이러한 장점

에도 불구하고 공간 파수를 매개변수로 사용하여 전기비저항 자료를 역산하는 방법은 아직 개발되지 않았다. 역산은 기존의 블록 매개변

수 방식에 비해 적은 매개변수를 사용하는 매개변수화 방식을 통해 지하 전기비저항 단면도를 효율적으로 얻을 수 있다. 본 논문은 새로운 

푸리에 기반 전기비저항 역산 알고리즘을 합성 자료에 적용하였다.

이 론

복소 푸리에 급수를 계산하기 위해, 복소 푸리에 계수 cn은 적분을 통해 구한다. 주기 2L을 가지는 함수 f(x)는 다음과 같은 복소 푸리에 

급수로 표현된다(Kreyszig, 2011). 

 
 ∞

∞


 (1)

여기서, 복소 푸리에 계수 cn는 각 주파수 성분에 대한 기여도를 나타내며, 다음 식과 같이 계산된다. 

 


 




    ±  ± 
…

 (2)

이 공식은 함수 f(x)의 주파수 성분을 나타내며, 각 n에 대한 주파수 기여도를 정량화한다. 이를 통해 f(x)의 복잡한 공간 분포를 주파수 

성분의 합으로 분석할 수 있다. 복소 푸리에 급수를 사용하면 전기비저항 분포를 공간 파수 구성 요소로 분해할 수 있으므로 전기장 모델링

에서 강성 행렬과 감도 행렬을 매개변수법과 똑같이 효율적으로 계산할 수 있게 된다.

지하의 전기 비저항 분포 ρ(x, z)는 2차원 푸리에 급수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다(Kreszig, 2011).
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여기서 n과 m은 각각 수평 방향 x 와 수직 방향의 z의 공간 파수이다. n은 −N에서 N까지의 정수 값을 취할 수 있으며, 여기서 N은 x 방향에

서 사용되는 최대 해상도(resolution) 또는 고조파(harmonic) 수를 정의한다. 이와 마찬가지로 m은 −M에서 M까지의 정수 값을 취할 수 있

으며, 여기서 M은 z 방향에서 사용되는 최대 해상도 또는 고조파 수이다. a는 수평 방향 비저항 분포의 기본 주기 또는 범위로 수평 방향의 

파수 n에 대한 공간적 규모를 결정한다. b는 수직 방향 비저항 분포의 기본 주기 또는 범위로 수직 방향의 파수 m에 대한 공간적 규모를 결

정한다. anm와 bnm는 공간 파수 n, m에 대한 복소수 푸리에 계수로 각각 실수와 허수 함수의 주파수 성분을 나타내며, i는  이다. 전기

비저항 변화에 따른 실수 및 허수 함수의 민감도는 아래의 편미분 함수로 표현할 수 있다.
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  (4)




 









   

…
    

…
  (5)

여기서 np와 mp는 각각 수평 방향과 수직 방향의 고유 공간 파수이다. 이 공간 파수들은 수평 방향과 수직 방향에서의 역산 모델의 해상도

와 복잡도(complexity)를 정의한다. 모델에서 고유 주파수의 개수가 많을수록, 즉 np와 mp 값이 클수록 함수 ρ(x, z)는 더 많은 정현파 성분

을 포함하여 더 세밀하고 복잡한 변화를 표현할 수 있게 된다. 모델링 자료는 다음과 같은 전기장 모델링을 통하여 얻을 수 있다. 이 연구에

서는 2차원 유한요소법을 이용하였다. 

2차원 Poisson 방정식을 변분법을 적용하면 다음과 같은 행렬식으로 표시된다(Huebner et al., 1995).

   (6)

여기서 S는 모델링 연산자 행렬(stiffness matrix)이고, f는 전류 벡터이다.

 위의 방정식의 모델링 연산자 행렬은 다음과 같이 표시될 수 있다.  

 
























  (7)

여기서 k = 1, …, nn, l = 1, …, nn이다. 그리고 Nk 및 Nl는 유한요소법에서 기저함수(또는 형상함수)이며, nn은 전위차가 계산되는 유한요

소 격자수이다. 

식 (7)의 를 푸리에 급수를 이용하여 표시하면 식 (7)은 식 (8)과 같이 쓸 수 있다.
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  (8)

역산에 필요한 측정 자료와 계산 자료와의 오차를 최소화하기 위한 가우스-뉴턴(Gauss-Newton)법을 적용하기 위해서는 푸리에 계수 

anm과 bnm의 편미분치 계산이 필요하다.

anm의 편미분치 계산은 아래와 같다. 식 (6)을 푸리에 계수(anm) 대하여 미분하면 다음과 같이 표시된다.




  (9)
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식 (9)를 정리하면 다음과 같이 된다.








  (10)

식 (10)의 두번째 항을 오른쪽으로 옮기면 다음과 같다.

 

 



  (11)

여기서 f *는 가상 전류원 벡터이다.  
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…
  (12)

bnm의 편미분치 계산은 다음의 식과 같으며, anm의 편미분치 계산과 같은 방법으로 구해진다. 식 (6)을 푸리에 계수()를 미분하면 식 

(13)과 같다.




  (13)

식 (13)을 정리하면 다음과 같다.








  (14)

식 (14)의 두번째 항을 오른쪽으로 옮기면 다음과 같다.

 

 



  (15)
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…
  (16)

위의 식은 전기비저항 역산에 적용되는 미분 방정식의 형태로, 



는 모델 연산자 행렬 S가 허수 계수 bnm 에 따라 어떻게 변하는

지를 나타내며, 이러한 변화가 전위 행렬 u에 미치는 영향을 계산한다. 블록 매개 변수화 방법은 관심있는 지역에서만 가상 음원이 존재하

지만 공간 파수 매개화 방법은 모델 전구역에 가상 전류원이 존재하게 된다. 전위에 대한 편미분은 가상 전원을 이용하여 이미 LU 분해된 

강성행렬 이용하여 순방향 대입(forward substitution)과 역방향 대입(backward substitution)에 의해 모든 매개 변수에 대한 편미분치를 계

산할 수 있다. 역산은 가우스-뉴턴 방법을 적용하여 모델 업데이트를 위하여 다음과 같이 정규방정식으로 쓸 수 있다. 
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J
T
JΔm=J

T
Δd (17)

여기서 J는 자코비안(Jacobian) 행렬, Δm은 모델 변수의 업데이트, Δd는 측정 자료와 계산 자료의 잔여오차이다. 이 연구에서는 민감도 기

반 가중치를 적용하여 잔여오차의 기여를 민감도에 따라 조정한다. 이를 위해 가중행렬(weight matrix)를 다음과 같이 정의한다.

 


 ε


(18)

Wii는 가중치 행렬의 대각 요소로, 잔여오차의 기여를 조정하며, ε는 분모가 0이 되는 것을 방지하기 위한 작은 값이다(e.g., 10-6). 가중

치를 적용한 정규 방정식은 다음과 같이 수정된다.

J
T 

W
T 

WJΔm = J
T
 W

T
Δd (19)

W는 각 자료의 민감도에 기반하여 잔여오차와 자코비안을 동적으로 조정한다.

지금까지 공간 파수 계수 매개변수화에 의한 전기비저항 역산 과정을 소개하였다. 이 연구에서는 측정된 전기비저항 자료로부터 지하

의 매질의 전기비저항 분포를 영상화하기 위해서 푸리에 계수를 구한다. 2차원 주파수 영역 유한요소법을 이용하여 전기장을 계산하여, 

모델링으로 계산된 자료와 관측 자료의 잔여오차를 계산하고, 이를 통해 푸리에 계수를 업데이트한다. 주파수 매개변수화에 의한 전기비

저항 역산은 비선형 역문제에서 미지수의 수를 줄이는 데 효과적이다. 

수치실험 

전기비저항 역산에서 블록형 매개변수화는 지하를 여러 개의 균질한 블록으로 나누어 역산 계산의 효율성을 높이는 기법이다. 이 방법

은 각 블록의 전기비저항 값을 추정하여 모델의 자유도를 크게 줄임으로써 계산 속도를 향상시키고 수치적 안정성을 확보한다. 특히, 블록 

기반으로 모델을 단순화함으로써 역산 과정에서 발생할 수 있는 과적합(overfitting) 문제를 완화할 수 있으며, 잡음이 포함된 자료에서도 

신뢰할 수 있는 결과를 도출할 수 있다. 또한, 블록화 기법은 복잡한 자료를 해석하기 쉽게 만들어 결과를 시각화하고 해석하는 데 유리하

다. 그러나 기존 블록형 매개변수화 기법에서는 각 블록에 동일한 가중치를 부여하거나, 단순한 규칙에 따라 가중치를 조정하는 방식을 채

택하여 데이터의 민감도를 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다. 예를 들어, 데이터가 얕은 지층에 대해 더 민감한 특성을 보일 경우, 심

부 구조에 대한 해상도가 낮아질 수 있다. 이를 해결하기 위해 기존 방법에서는 주로 다음과 같은 방식으로 가중치를 적용하고 있다. 모

든 블록에 동일한 중요도를 부여하여 각 블록이 데이터 적합성에 동일한 기여를 한다고 가정한다. 구현이 간단하고 계산 효율이 높다는 장

점이 있지만, 데이터 민감도가 지역에 따라 다를 수 있다는 점을 고려하지 못한다는 단점이 있다. 데이터 적합도와 모델의 매끄러움

(smoothness) 간의 균형을 조절하기 위해 정규화 변수를 모든 블록에 동일하게 적용하는 방식이다(Loke et al., 2014). 이 방법은 단순한 블

록 크기의 효과를 통해 간접적으로 가중치가 다르게 적용되기도 한다. 예를 들어, 큰 블록은 그 자체로 더 넓은 영역을 평균화하기 때문에 

작은 블록에 비해 상대적으로 적은 영향을 미칠 수 있다. 전기비저항 자료가 얕은 지층에 대해 더 민감한 경향이 있다는 점을 보완하기 위

해 심부 블록에 더 높은 가중치를 부여한다. 이를 통해 심부 층에 대한 해상도를 개선할 수 있다(Oldenburg and Li, 1999). 이 연구에서는 

민감도 기반 가중치를 동적으로 적용하였다. 역산 과정 중 민감도 행렬을 실시간으로 계산하여, 각 블록이 자료에 미치는 영향을 지속적으

로 평가하고, 이에 따라 가중치를 동적으로 조정한다. 이러한 동적 가중치 전략은 모델이 데이터에 적합하게 변화하도록 유도하는 동시에 

블록별로 가중치를 차별화하여 지역적 특성을 더욱 효과적으로 반영한다. 특히, 자료의 적합성이 높은 영역에서는 가중치를 낮추어 과적

합을 방지하고, 자료의 적합성이 낮은 영역에서는 가중치를 높여 해상도를 개선한다. 

역산법 검증을 위해서 Fig. 1과 같이 전기비저항이 각각 100 ohm-m와 1000 ohm-m인 층서구조 위에 10 ohm-m의 전도성 이상체가 있

는 모형을 설정하였다. 역산에 사용한 계산 격자수는 600 × 300이며, 격자 크기는 Δx = Δz = 5 m이다. 역산의 초기모델은 1000 ohm-m 균

질한 반무한 공간으로 설정하였다. Fig. 2는 각각 1, 3, 10회의 반복계산으로 얻어진 전기비저항 모델이며, 반복계산이 진행됨에 따라 전도

성 이상체의 위치와 구조가 점진적으로 개선되고 있다. 민감도 기반 가중치가 적용되어서 자료의 민감도를 실시간으로 반영함으로써, 전
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도성 이상체의 경계를 부드럽고 정확하게 영상화 할 수 있다. Fig. 3은 푸리에 급수 기반 민감도 가중치 역산에서의 평균 제곱 오차(mean 

square error)의 수렴 과정을 보여준다. 초기 반복에서 급격히 오차가 감소하며, 이후 점진적으로 안정화되고 있다. 이는 민감도 기반 가중

치가 역산 결과의 안정성과 정확성을 동시에 향상시키고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 4는 푸리에 급수 기반 민감도 가중치 역산에서 사용

된 가중치 함수의 공간적 분포를 나타낸다. 가중치는 깊이와 거리 축을 따라 변화하며, 자료의 민감도를 반영하여 역산 모델을 반복적으로 

계산하면서 수정한다. 

Fig. 1. Plan views of a test model which consists of a conductor of 10 ohm-m embedded within a horizontally stratified medium of 1000 

ohm-m and 100 ohm-m.

(a)

(b) (c)

Fig. 2. Electrical resistivity models obtained through Fourier series-based inversion: (a) 1st, (b) 3rd, and (c) 10th iterations.

Fig. 3. Convergence of the mean square error over iterations in the Fourier series-based inversion process.
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Fig. 4. Distribution of weighting functions in Fourier series-based inversion for different frequency components, illustrating the spatial 

variability of weight values across depth and distance.

기존의 방법과 비교를 위하여 동일한 모델에 대하여 블록 매개변수화 역산을 수행하였다. 그 결과 블록 매개변수화를 적용한 경우 초기 

오차가 적고 해가 빠르게 수렴하였다(Fig. 5). 역산으로 재현된 전기비저항 모델의 경우 층의 경계는 잘 확인이 되었으나 작은 전도성 이상

체는 상대적으로 단순하게 영상화 하여 이상체의 크기와 위치를 정확하게 파악하기 어렵다(Fig. 6). 이러한 결과는 새로운 알고리즘이 기

존의 역산 방법보다 복잡한 지질 구조를 보다 정밀하게 모델링할 수 있음을 보여준다. 

Fig. 5.  Convergence of the mean square error over iterations in the block-parameterized Fourier series-based electrical resistivity inversion.

결 론

이 연구에서는 푸리에 급수를 적용하여 전기장을 계산하는 새로운 전기비저항 역산 알고리즘을 소개하였다. 주파수 매개변수화는 전

기비저항 분포를 개별 주파수 성분으로 분해하여 지하 매질에 대한 보다 상세하고 체계적인 분석을 가능하게 한다. 이 방법은 전기비저

항 분포를 푸리에 변환을 통해 주요 공간 파수 성분으로 표현함으로써 역산 과정의 수치적 복잡성을 효과적으로 감소시킨다. 각 주파수 

성분에 해당하는 푸리에 계수만을 추정하기 때문에, 전기비저항 모델의 모든 세부적인 공간적 변화를 직접 계산하는 대신, 모델 매개변

수를 축소할 수 있다. 이로 인하여 계산 부담이 줄어들고, 수렴 속도가 개선되며, 역산 과정에서 발생할 수 있는 과적합 문제나 수치적 불

안정성이 완화될 수 있다. 결과적으로, 주요 주파수 성분을 기반으로 한 역산은 지하 전기비저항 분포의 핵심 특징을 효율적이고 안정적
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으로 재구성할 수 있게 한다. 전위차의 편미분을 계산하기 위한 가상 전류원은 여러 개의 유한 요소가 동일한 전기전도도를 공유하도록 

제약을 두는 블록 매개변수화 방식이 아니라 모든 모델의 격자점에서 정의하였다. 역산 과정에서는 가우스-뉴턴 방법을 적용하여 잔여

오차를 최소화하기 위해 반복적으로 모델을 갱신하였으며, 민감도 기반 가중치를 도입하여 계산 효율성을 향상시키고, 보다 정확한 계산 

결과를 얻을 수 있게 하였다. 개발한 푸리에 기반 역산의 실제 적용 가능성은 합성자료를 이용한 수치실험으로 검증하였다. 수치실험 결

과 기존 블록 매개변수화를 적용한 역산은 지하 구조를 단순화하여 나타냈으며, 새롭게 개발한 역산 알고리즘을 적용한 결과 전도성 이

상체의 경계를 부드럽고 정밀하게 표현할 수 있었다. 푸리에 급수 기반 전기비저항 역산은 지하 구조를 정확하고 효율적으로 해석할 수 있

는 강력한 도구임을 확인하였다. 개발된 역산법은 복잡한 지질 구조와 대규모 자료를 다룰 때 해석의 효율성과 정확성을 모두 확보할 수 

있다. 향후 현장 자료의 해석에 활용하여 주파수 매개변수화에 의한 역산 기법이 정밀한 지하 구조 해석과 효율적인 자원 탐사에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.
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