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Time-lapse inversion of resistivity tomography 
monitoring data around a tunnel

In-Ky Cho, Jae-Hyeung Jeong, Gyu-Jin Bae

Abstract Resistivity tomography is very effective geophysical method to find out the resistivity distribution and its 
change in time around a tunnel. Thus, the resistivity tomogram can provide helpful information which is necessary 
for the effective maintenance of the tunnel. However, an air filled tunnel severely distorts tomography data, especially 
when the current or potential electrode is placed near the tunnel. Moreover, the distortion can often lead to 
misinterpretation of tomography monitoring data. To solve these problem, we developed a resistivity modeling and 
time-lapse inversion program which include a tunnel. In this study, using the developed program we assured that the 
inversion including a tunnel gives much more accurate image around a tunnel, compared with the conventional tomogram 
where the tunnel is not included. We also confirmed that the time-lapse inversion of resistivity monitoring data defines 
well resistivity changed areas around a tunnel in time.
Keywords: Resistivity tomography, tunnel, time-lapse inversion, monitoring

요  지 전기비저항 토모그래피법은 터널 주변의 물성분포나 그 변화를 탐지하는데 매우 효과적인 물리탐사 방법이다. 
따라서 전기비저항 토모그래피 영상은 터널의 효과적인 유지관리를 위한 중요한 정보를 제공해 준다. 그러나 공기로 채워진 

터널은 토모그래피 자료를 심하게 왜곡시키며, 이러한 현상은 송, 수신점이 터널에 근접할수록 심화된다. 또한 이러한 왜곡은 

결과적으로 토모그래피 모니터링 자료의 해석에 오류를 가져오게 된다. 이런 문제점의 해결을 위하여 터널을 포함한 모델링 

및 시간경과 역산법을 개발하였다. 개발된 프로그램을 사용하여 터널을 고려한 역산법이 기존의 역산법에 비하여 월등히 

정밀한 영상을 제공함을 확인하였다. 또한 모니터링 자료에 시간경과 역산을 사용하여 보다 효과적으로 터널주변의 시간에 

따른 전기비저항 변화대를 파악할 수 있었다.

주요어: 전기비저항 토모그래피, 터널, 시간경과역산, 모니터링

1. 서   론

전기비저항 탐사법은 터널 주변 지반 혹은 암반의 안

정성을 조사하기 위해서는 비파괴 검사 기법인 물리탐

사법이 널리 사용되고 있다(김성환과 김낙영, 2000). 다
양한 물리탐사법 중에서도 전기비저항 탐사법은 터널 

주변에 발달한 각종 파쇄대 등과 같은 연약대의 조사에 

효과적인 방법이며, 일반적으로 터널설계 단계에서 미

리 조사가 수행되어 시공비용을 절감하고 안정성을 확

보하기 위한 중요한 기본 자료로 이용되고 있다. 하지만 

터널은 시공 후에도 시공에 의한 터널주변부의 자연환

경의 변화로 인하여 교란되어있을 가능성의 크므로 효

과적인 유지관리를 위해서는 상시관측 등과 같은 정기

적인 조사를 수행하는 것이 바람직하다. 특히 터널 시공

에 의한 터널 주변 지하수의 유동통로 변화, 터널 내 출

수 문제 등은 터널의 안전성 확보는 물론 효율적인 유지

관리에 필요한 매우 중요한 정보이며, 전기비저항 탐사

법은 이러한 지하수의 유동 통로를 파악하는데 가장 효

과적인 방법 중의 하나로 알려져 있다. 
한편 전기비저항 탐사는 라이닝의 누수 조사를 위하

여 터널내에서 조사가 수행되기도 하지만(신종호 등, 
2008), 주로 지표에 전류 및 전극을 설치하고 자료를 획

득하는 지표탐사 방식이 널리 사용되고 있다(안희윤 등, 
2008). 그러나 대부분의 터널이 상당히 깊은 심도에 위
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치하고 있어 지표탐사에서는 터널이 자료에 미치는 영

향이 매우 미약하다는 점이다. 이를 극복하기 위해서는 

측점간격을 넓게 설정하는 방법을 생각할 수 있으나, 이 

경우 분해능이 저하되어 터널의 탐지가 어려워진다는 

또 다른 문제점을 야기하게 된다, 이러한 문제점은 시추

공을 이용하는 토모그래피 탐사를 통하여 해결할 수 있

다. 토모그래피 탐사법에서는 송, 수신 전극이 터널근처

에 위치하므로 가탐심도의 문제가 해결되며, 보다 정밀

하게 터널 주변의 물성에 대한 정보를 얻어낼 수 있다. 
전기비저항 토모그래피법은 주로 두개의 시추공 사이 

영역의 전기비저항 분포 영상을 획득하는 것을 그 목적

으로 한다. 측정간격이 지표탐사에 비하여 매우 작기 때

문에 분해능이 뛰어나고, 자료의 수가 많기 때문에 역산

결과에서 얻어지는 영상의 신뢰도가 높아 정밀탐사 방

법으로 알려져 있다. 따라서 터널의 영향은 지표탐사의 

경우보다 매우 커질 수밖에 없으므로 모니터링 자료의 

해석을 위한 모델링이나 역산과정에서는 당연히 터널의 

영향을 고려해야 한다. 
본 연구에서는 이러한 요구를 충족시키기 위하여 일

차적으로 터널을 포함한 2.5차원 전기비저항 토모그래

피 탐사 모델링 프로그램을 개발하였다. 또한 이를 바탕

으로 최소자승법에 근거한 시간경과 역산 프로그램을 

개발하고 이를 간단한 이론자료에 적용하여 그 효용성

을 타진하였다. 

2. 전기비저항 토모그래피 탐사 

전기비저항 토모그래피법은 두 개의 시추공을 사용하

여 탐사를 수행하고 두 시추공 사이 영역의 전기비저항 

분포를 획득하는 저일탐사법 중의 하나로 탄성파 토모

그래피와 함께 국내에서 가장 널리 적용되고 있는 지하 

영상화 기법이다. 이 방법은 지표 전기비저항 탐사법에 

비하여 분해능이 높기 때문에 정밀탐사를 목적으로 사

용되며, 지하의 공동조사, 정밀 지반조사시 연약대 분포 

조사, 지반침하의 원인 규명 등에 활발하게 적용되고 있

다. 전기비저항 토모그래피에 관한 연구는 1980년대 중

반에 출발하여 Shima(1992), Beasley and Ward(1988), 
Dailly and Owen(1991), Sasaki(1992) 등에 의해 연구

가 이루어졌으며, 1990년대 들어서면서 현장에의 적용

이 증가하는 추세에 있다(Sasaki and Matsuo, 1990; 

Ohtomo et al., 1990). 국내에의 경우 1990년대에 전기

비저항 토모그래피에 관한 본격적인 연구가 이루어 졌

으며(이명종 등, 1995; 김정호 등, 1997; 조인기 등, 1997a; 
조인기 등, 1997b; Yi et al., 1997), 최근에는 현장적용이 
활발히 이루어지고 있다(정승환 등, 1995; 김정호 등, 1999).

전기비저항 토모그래피 자료의 획득방법은 우선적으

로 시추공-시추공(cross-hole) 자료가 위주가 되며, 감도

가 높은 시추공 주변의 이상체를 정확히 파악하기 위한 

단일 시추공(inline) 자료와 지표-시추공(hole-surface) 
자료가 추가된다. 단일 시추공 및 지표-시추공 자료는 

정확한 해석을 위해서 필수적인 것으로 보고된바 있다

(김정호 등, 1997). 우선 시추공-시추공 자료는 송신 시

추공의 일점에 전류전극을 고정시키고, 수신 시추공을 

따라 전위전극을 일정 간격으로 이동시키면서 측정을 

수행한다. 일단 전체 수신 시추공에서 자료가 모두 획득

되면, 전류전극을 다음 위치로 이동시킨 후 다시 전위전

극을 수신 시추공을 따라 이동시키면서 탐사하게 된다. 
단일시추공 자료는 전류전극과 전위전극이 모두 동일한 

시추공에 위치하는 탐사법으로 지표탐사와 유사하게 이

루어진다. 지표-시추공 방식의 경우에도 시추공-시추공 

방식과 동일하게 자료가 획득된다. 따라서 전기비저항 

토모그래피 탐사에서는 매우 많은 수의 측정이 이루어

지게 되므로 측정시간이 많이 걸리고 자료의 입력 및 

편집 등에도 상당한 시간과 노력이 요구된다. 
한편 전기비저항 토모그래피 탐사에서는 다양한 전극

배열이 사용 가능하다. 주로 단극배열이 이용되어 왔으

나 분해능이 낮다는 치명적 단점이 있으며, 단극-쌍극자 

배열이나 쌍극자 배열법은 단극배열에 비하여 분해능은 

높지만 null-coupling 문제로 인하여 자료획득이 어려운 

영역이 존재한다는 문제점을 가지고 있다. 김정호 등

(1997)은 변형된 단극-쌍극자 배열을 도입하여, 높은 분

해능을 유지하면서 null-coupling 문제를 해결하였다.
한편 얻어진 자료를 사용하여 두 시추공 사이의 관심 

영역의 전기비저항 분포를 얻기 위해서는 역산법(inversion)
이 사용된다. 이를 위하여 우선 조사 대상 영역과 그 주

변을 일정한 크기의 요소로 분할하고 각 요소에서의 전

기비저항이 일정하다고 가정한 다음, 반복적 방법을 사

용하여 각 요소의 전기비저항을 변화시켜 이론자료와 

현장 측정자료 간의 오차가 최소가 되는 지하 모델을 

찾게 된다. 이론자료를 계산하는 방법으로는 주로 유한
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            (a) pole-pole                  (b) pole-dipole               (c)modified pole-dipole

Fig. 1. Typical electrode arrays for resistivity tomography

차분법(FDM)이나 유한요소법(FEM) 등이 사용된다. 역산

방법은 대개 평활화 제한을 가한 최소자승법(least-squares 
method)이 사용되고 있다(이명종 등, 1995). 이상과 같

이 역산을 통하여 얻어진 지하 모델의 전기비저항 분포

는 등고선도 및 칼라 영상으로 작성하여 해석에 사용된다.
전기비저항 토모그래피 영상의 해석시 주의해야 할 

점은 소위 커버리지의 부족으로 인한 신뢰도 저하 문제

이다. 이는 앞서 설명한 바와 같이 송, 수신 시추공 최하

단부 사이의 영역은 다른 영역에 비하여 자료의 수가 

부족하므로 커버리지가 낮을 수밖에 없으며, 결과적으

로 얻어진 영상의 신뢰도를 저하시키게 된다. 이를 극복

하기 위해서는 하단부에 수평으로 터널을 굴착하고 자

료를 획득해야 하나 현실적으로 불가능하다. 물론 시추

공-지표 방식의 자료를 얻지 않았을 경우에는 지표 근처

의 영상도 커버리지 부족으로 인하여 신뢰도가 낮아질 

수밖에 없다. 또 다른 하나는 단일 시추공 자료의 문제

이다. 단일 시추공 자료는 토모그래피 영상을 얻기 위한 

역산과정에서 시추공 근처에 존재하는 요소들의 감도

(sensitivity)가 너무 높기 때문에 이들 요소의 전기비저

항을 고정시켜주는 사전정보의 의미를 가진다(김정호 

등, 1996). 따라서 단일 시추공 자료가 없을 경우에는 

역산결과가 시추공 부근 요소들의 전기비저항 값에 좌

우되는 현상이 나타나게 되며, 전체적인 분해능이 떨어

지게 된다. 심한 경우에는 지질학적으로 해석 불가능한 

영상을 나타낼 수도 있다. 단일 시추공 자료를 사용할 

때에는 공내수에 의한 영향을 정확히 파악하여 보정을 

수행하거나, 전류원과 전위전극 사이가 너무 가까워 공

내수의 영향이 크게 나타나는 자료를 제외시키고 역산

을 수행해야 한다.
한편 전기비저항 토모그래피 탐사에서는 공내수(borehole 

fluid)가 존재해야 한다. 즉 전극을 통하여 지하에 전류

를 흘려보내고, 전위를 측정하기 위해서는 전극과 지하

매질이 양호한 접지상태를 유지해야 하며, 공내수는 접

지를 위해서 꼭 필요하다. 그러나 이 공내수는 동일시추

공 자료의 왜곡을 유발한다. 즉 공내수와 주변 매질과는 

전기비저항 대비가 매우 크기 때문에 전류전극과 전위

전극이 동일한 시추공에 존재할 경우 대부분의 전류가 

공내수를 따라 흐르는 전류집중현상(current channeling)
이 발생하며, 이는 자료의 왜곡으로 이어진다. 이 공내수 

효과(borehole fluid effect)를 보정하기 위한 다양한 연

구(조인기 등, 1997b)가 이루어졌으나 아직까지는 명확

한 대처방안이 없는 실정이며, 대개 자료편집 과정에서 

공내수에 의해 심각하게 왜곡된 자료, 즉 전류전극과 전

위전극 사이의 거리가 작은 자료를 제거하는 방법이 주

로 사용되고 있다. 

3. 모델링 및 시간경과 역산 이론

3.1 변분식의 유도

전기비저항 탐사 모델링에는 유한차분법(Dey and 
Morrison, 1979), 유한요소법(Coggon, 1971; Pridmore, 
et al., 1981)과 적분방정식법(Hohmann, 1975)등이 사

용된다. 특히 2.5차원 전기비저항 탐사 모델링에는 미분

방정식법인 유한차분법이나 유한요소법이 사용되며, 근
래에는 지형의 기복 문제를 처리하기 위하여 유한요소
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법이 주류를 이루고 있다. 본 연구에서는 터널을 고려하

여 요소분할해야 하므로 유한요소법을 사용하였다.
2차원 지하모델을 가정하여 주향방향 즉 축 방향으

로 전기전도도의 변화가 없다고 가정하면, 전기비저항 

토모그래피 탐사 모델링을 위한 파수영역에서의 지배방

정식은

∇⋅∇ 

 


 (1)

로 주어진다(Dey and Morrison, 1979). 여기서 는 전

기전도도(conductivity), 는 파수영역에서의 스칼라 포

텐샬(scalar potential)

   


∞

   , (2)

는 -방향의 공간파수(spatial wavenumber), 는 Dirac 
delta function, 는 전류(current)의 크기를 나타낸다. 결
과적으로 2.5차원 전기비저항 탐사 모델링은 식 (3)에 

주어진 미분방정식의 해를 구하는 것으로 귀착된다. 하
지만 식 (3)에서 구해지는 해는 파수영역에서의 전위이

므로 이는 역 퓨리에 변환을 통하여 공간영역에서의 전

위로 변환되어야 한다.

식 (1)의 해를 구하기 위하여 가중잔여법을 적용하면 

다음과 같은 변분식으로 간단하게 나타낼 수 있다.




∇⋅∇  




 




 


  (3)

 


 

위식에서 는 영역 를 둘러싼 경계, 는 가중함수, 
는 전류원으로부터 경계점까지의 벡터와 경계면에 수

직인 벡터가 이루는 각도이다.

이제 식 (3)을 만족하는 해를 구하기 위해서는 전체영

역 를 작은 크기의 요소(element) 로 분할하면, 요소

내의 일점에서의 전위는 형상함수(shape function) 와 

각 절점에서의 전위를 사용하여 다음과 같이 표현할 수 

있다. 즉,

 ≈



 (4)

이때 형상함수는 각 절점에서는 1, 그 이외의 절점에

서는 모두 0값을 갖는 함수이다. 또한 Galerkin 법을 적

용하여 가중함수   이라고 하면 식 (3)은 





















 
 




 


 




 


   (5)

이 된다. 식 (5)는 이제 다음과 같은 선형방정식으로 간

단하게 나타낼 수 있다.

∅ (6)

식 (6)에서

 












 
 




 


 

  

  (7)

이다.

3.2 터널을 포함한 요소분할

전기비저항 토모그래피 탐사 모델링에서 터널을 고려

하여 요소분할을 수행해야만 정확한 결과를 얻을 수 있

다. 토모그래피 탐사의 경우 측정점의 위치와 터널사이

의 거리가 작을 수도 있기 때문에 지표탐사의 경우보다 
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Fig. 2. Quadrilateral element used in the solution of resistivity 
tomography including a tunnel

터널의 영향이 매우 크게 나타나기 때문이다. 하지만 터

널을 고려한 요소분할은 차후의 역산을 고려하여 세심

한 주의를 기울일 필요가 있다. 일반적으로 전기비저항 

탐사 모델링에서 측점 사이를 2개의 모델링 요소로 분할

한다. 따라서 요소분할 시에는 역산을 고려하여 터널 상, 
하부 수직방향으로 짝수 개의 요소가 존재하도록 해야 

하며, 수평방향으로도 짝수 개의 요소가 존재하는 것이 

바람직하다. 또한 변형된 단극-쌍극자 배열을 사용할 경

우를 대비하여 -방향의 요소의 크기를 결정하는 것이 

바람직하다.
Fig. 2는 전기비저항 토모그래피 탐사에서 터널을 포

함하는 요소분할의 일례를 보여준다. 터널의 형태는 타

원형 모델로 가정하였으며, 시추공 외부와 전극이 설치

되지 않는 시추공 상, 하부 영역은 계산시간 절감을 위

하여 요소의 크기를 크게 설정하였다. 반면 조사대상 영

역에서는 거의 같은 크기로 조밀한 요소를 설정하였다. 
이 영역에서의 요소의 크기는 측점간격의 1/2에 해당된다. 

3.3 시간경과 역산 이론 

최근의 물리탐사법은 1회의 탐사에 의해 지하구조를 

해석하는 방법에서 상시관측을 통하여 지하 물성의 변

화를 파악하는 방법으로 발전되어 가고 있다. 이는 상시

관측이 시간에 따른 지하 물성의 변화가 매우 작을 경우

에도 그 변화량을 알아낼 수 있는 좋은 대안이기 때문이

다. 물론 미세한 변화를 파악하기 위해서는 현장 측정의 

정밀도가 보장되어야 하며, 역산과 같은 해석상의 역산

잡음(artefact)이 작아야 한다. 일반적으로 지하의 지질

구조는 시간이 흘러도 거의 변화가 없지만 물성은 변화

를 보일 수 있다. 한편 이러한 상시관측 자료의 해석을 

위해서는 다양한 시간에 얻어진 탐사자료를 해석할 수 

있는 해석기법의 개발이 요구되고 있으며, 시간경과 역

산법은 이러한 상시관측 자료의 해석에 효과적인 방법

으로, 이에 대한 다양한 연구가 국내외에서 활발하게 진행 
중이다(김정호와 이명종, 2006.; Kim, 2006; Day-Lewis 
et al., 2002; LaBrecque and Yang, 2001; Slater et al., 
2000; Loke, 1999) 여기서는 시간경과 역산법의 이론을 

간단하게 기술한다. 
일반적으로 최소자승법을 사용하는 물리탐사자료의 

역산에서는 다음의 목적함수 를 최소화하는 증분벡터 

∆를 반복적 방법을 통하여 구하게 된다.

 ∥∆∥ ∥∆∥ (8)

여기서 ∆는 모델증분벡터, 는 측정자료와 이론자

료 사이의 오차벡터(data misfit), 는 Jacobian 행렬, 
와 은 각각 자료벡터와 모델변수에 가해지는 제한자

(constraint), 즉 가중행렬(weighting matrix)이다. 최소

자승역산법은 대개 1회의 측정에서 얻어지는 자료를 사

용하여 지하를 구성하는 물성을 추정하는데 주로 사용

되어 왔다. 최근 시간경과에 따른 지하물성의 변화를 파

악하기 위한 상시관측의 중요성이 부각되고 있으며 다

양한 해석기법에 관한 연구가 수행되고 있다. 
시간경과 역산법은 이러한 상시관측 자료의 해석을 

위한 방법으로 최초 측정자료를 역산하여 얻어진 모델

을 기준모델로 하여 시간에 따른 모델변수의 변화량에 

제한을 가하는 방법이다. 즉 지하 모델변수는 시간이 경

과해도 거의 변화가 없다고 가정하고 시간경과에 따른 

모델변수의 변화량을 최소화 시키는 방법이다. 이러한 

접근법은 모델변수에 공간적 평활화 제한을 가하는 동

시에 시간적 제한을 가하는 방법으로 볼 수 있다. 이러

한 가정을 만족하는 목적함수는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 ∥∥ ∥∥
∥∥ (9)
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식 (9)에서 첫 번째 항은 오차, 두 번째 항은 공간적 

모델제한자, 마지막 항은 시간적 모델제한자에 해당된

다. 마지막 항에서 는 기준 모델변수라 할 때 

 , 는 시간적 모델제한자이다.

식 (9)에 주어진 목적함수를 최소화하는 증분벡터 ∆ 
를 구하면

  


      (10)

가 된다.
일반적으로 역산결과는 초기값의 설정에 의해 영향을 

받으며, 특별한 사전정보가 없을 경우에는 대개 모든 모

델변수에 동일한 값을 초기값으로 부여한다. 하지만 이 

경우에는 이미 기준자료가 있으므로 이 기준값을 초기

값으로 사용하며, 또한 기준값과 추정값 사이의 차이를 

최소화하게 된다. 결과적으로 이 방법은 기준모델에 대

한 모델변수의 변화량을 추정하는 것으로 해석할 수 있

다. 즉 이 역산법은 기준모델과 가장 근접한 결과를 도

출하게 된다. 따라서 이 방법은 역산에 수반되는 각종 

잡음(artefact)은 거의 같은 수준을 유지한다고 가정하

면, 시간 경과에 따른 모델변수의 변화량을 보다 정확하

게 추정할 수 있을 것으로 기대된다(Loke, 1999).
상시관측 자료의 역산은 기준모델에 대한 변화량, 즉 

시간에 따른 모델변수의 변화량을 보다 정밀하게 파악

하는 것이 일차적인 목적이다. 따라서 시간적 변화가 있

는 모델변수는 그 변화를 강조하고, 거의 변화가 없는 

모델변수는 기준모델의 값과 근접한 값을 나타내는 역

산법이 상시관측 자료의 해석에 효과적일 것이다. 이러한 
관점에서 본다면 모델변수의 시간적 변화량   

에 가해지는 시간적 모델제한자 는 가 작으면 큰 

제한을 가하여 기준값에 접근하게 하고, 가 크면 약한 제

한을 가해야 한다. 이런 조건을 만족시키는 가중함수로

 
  (11)

를 생각할 수 있다. 식 (11)에서 는 매우 작은 양수이며, 

   일 경우   이 되고, 식 (9)는 일반적인 평활화 

제한법이 된다. 반면 모델변수의 시간적 변화량   

이면   이 되고, 해당 모델변수에 강한 제약을 가하여 
기준모델 값에 근접하도록 제한하다. 또한 ≤ ≤ 

의 값을 가지므로 공간적 평활화 모델제한자 도 유

사한 범위를 갖도록 설정해 주면 두 가중함수 사이의 균

형(balance)도 유지할 수 있다는 장점이 있다.
한편 식 (11)에 주어진 는 와 함께 의 값을 결정

하는 요소이다. 이 값이 에 비하여 매우 클 경우에는 

→ 이 되어 시간적 변화를 억제하게 될 것이며, 또한 

너무 작게 되면 →이 되어 시간적 변화량에 제한을 

가하는 의미를 상실한다. 따라서 적절한 의 결정은 역

산 결과 영상에서 모델변수의 시간적 변화량을 좌우하

는 중요한 역할을 하게 된다. 
ACB 법에서는 모델분해행렬(model resolution matrix)

과 그 분산함수(spread function)를 분석하여 공간적 모

델제한자의 크기를 결정한다(Yi et al., 2003). 이 경우, 
모델분해능이 높은 변수에는 작은 제한을 가하고, 낮은 

모델변수에는 큰 제한을 가하여 공간적으로 부드러우면

서도 분해능이 향상된 영상을 도출하게 된다. 반면 시간

적 모델제한자는 공간적 모델분해능이나 분산함수와는 

이론적으로 관계가 없으며, 시간적 모델분해능을 산출

할 수 있는 방법도 없다. 그러나 상시관측 자료와 같이 

자료획득 변수가 고정되어 있을 경우에는 시간이 변해

도 공간적 모델분해능이 크게 변화하지 않는다. 또한 공

간적 모델분해능이 낮은 모델변수는 상대적으로 큰 평

활화 모델제한자의 영향으로 주변의 모델변수 값에 영

향을 많이 받게 되므로, 높은 모델분해능을 갖는 모델변

수에 비하여 역산결과의 신뢰도가 낮다고 볼 수 있으며, 
상시관측 자료의 역산에서도 이러한 특성은 그대로 유

지된다.
이제  값을 설정하는 구체적인 방법에 관하여 생각해 

보자. 상시관측 자료의 역산에서는 모델분해능이 낮은 

모델변수는 신뢰도가 낮으므로 강한 제한을 가하여 기

준모델에 근접시키고, 모델분해능이 높은 모델변수에는 

약한 제한을 가하여 모델변수의 시간적 변화를 잘 나타

내도록 유도하는 것이 효과적일 것으로 보인다. 앞서 설

명한 바와 같이 모델변수의 시간적 변화량은 공간적 모

델분해능과 무관하다. 즉 모델분해능이 높은 모델변수
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(a) True model (b) Conductive body (c) Resistive body

Fig. 3. Resistivity tomogram when an anomalous rectangular body is imbedded in a homogeneous half-space

라 해서 시간적으로 크게 변화하고, 낮은 모델변수라 해

서 시간적으로도 변하지 않는다는 가정은 성립하지 않

는다. 단지 공간적 모델분해능이 높은 모델변수가 역산 

결과의 신뢰도라는 측면에서 유리할 뿐이며, 시간적 변

화량은 지하모델의 특성에 의해서 좌우되므로 공간적 

모델분해능을 바탕으로 시간적 모델제한자를 설정하는 

데는 근본적인 제약이 따르게 된다. 따라서 시간적 변화

만을 고려하여 시간적 모델제한자의 크기를 결정하는 

것이 합리적인 것으로 판단된다. 즉 식 (11)에 주어진 

바와 같이 시간적 변화가 작은 모델변수에는 강한 제한

을 가하여 기준모델에 접근시키고, 큰 모델변수에는 약

한 제한을 가하여 시간적 변화량을 강조하는 방법을 생

각할 수 있다. 이제 공간적 모델제한자의 상, 하한 값을 

 라 하면 공간적 모델제한자와 시간적 모델제

한자가 균형을 위해서 다음과 같은 방법을 사용할 수 

있다.

   

 
 

  ⋯ (12)

식 (12)는 모델변수의 시간적 변화의 크기에 따라 시

간적 모델제한자의 크기를 결정하는 방법으로, 시간적 

모델제한자와 공간적 모델제한자 사이의 균형을 유지시

켜 준다.

4. 수치시험 

4.1 터널을 포함한 전기비저항 토모그래피 

자료의 독립역산

이상에서 설명한 이론적 배경을 바탕으로 전기비저항 

토모그래피 모델링 및 역산 프로그램을 개발하였다. 개
발된 프로그램에서는 터널을 고려할 수 있으며, 다양한 전극

배열을 사용 가능하도록 하였다. 또한 독립역산 (independent 
inversion)과 시간경과역산 (time-lapse inversion)을 선

택할 수 있도록 함으로써 터널주변의 물성변화에 대한 

해석이 가능하도록 개발되었다.
우선 터널을 포함한 토모그래피법의 필요성을 알아보

기 위하여 터널을 고려하지 않을 경우와 터널을 고려한 

경우의 토모그래피 역산을 수행하였다. 사용된 모델은 

시추공의 깊이 40 m, 시추공간격 20 m, 측점간격 2 m
로 설정하였으며, 배경매질의 전기비저항은 100 ohm-m
로 설정하였다. 전극배열법은 비록 분해능이 낮지만 이

론적 분석이 용이한 단극배열법을 사용하였다. 개발된 

토모그래피 프로그램의 검증을 위하여 Fig. 3(a)에 나타

낸 바와 같이 두 시추공 중앙에 사각형의 전도성 이상체

(  ohm-m)와 부도체(  ohm-m)가 존재할 경

우에 대한 모델링을 수행하였다. 이상체의 크기는 가로 

8 m, 세로 4 m 이다. Fig. 3(b)는 전도성 이상체가 존재

할 경우의 토모그래피 영상이며, Fig. 3(c)는 부도체가 

존재할 경우의 토모그래피 영상이다. 두 경우 이상체의 

위치는 잘 추정하고 있으나 이상체의 참비저항 값과 상



368  터널기술, 제11권 제4호, 2009년 12월

(a) True model (b) Resistivity tomogram excluding a tunnel (c) Resistivity tomogram including a tunnel

Fig. 4. Numerical example showing the effects of a tunnel in the resistivity tomography

당한 차이를 나타내고 있다. 이러한 현상은 사용된 전극

배열인 단극배열의 분해능이 떨어지기 때문인 것으로 

생각된다. 
다음은 전기비저항 토모그래피에서 터널에 의한 영향

을 고찰하기 위한 분석을 수행하였다. 우선 균질매질에 

터널이 존재할 경우에 대하여 모델링을 수행하고 터널

을 고려하지 않은 상태에서 토모그래피 역산을 수행하

였다. Fig. 4는 터널 모델 및 터널을 포함하지 않은 경우

와 포함한 경우의 토모그래피 영상을 나타낸 것이다. 터
널은 빈 공간이므로 전기적으로 부도체에 해당한다. 따
라서 터널을 고려하지 않고 역산을 수행할 경우 Fig. 
4(b)에 나타난 바와 같이 토모그래피 영상에는 터널의 

위치에 고비저항 이상대가 출현하게 된다. 일반적으로 

터널을 요소분할에 고려하지 않는 경우, 터널에 해당하

는 부분에 ∼ ohm-m의 높은 전기비저항 값을 할당

하게 된다. 물론 이 경우 할당되는 전기비저항 값에 따

라 큰 차이는 없으나 계산되는 겉보기비저항은 영향을 

받는다. 이러한 변화는 독립역산의 경우에는 큰 문제가 

없으나 시간경과 역산의 경우에는 문제의 소지를 남기

게 된다. 더 큰 문제는 터널을 고려하지 않을 경우 요소

분할의 편의를 위하여 대개 지하 매질을 터널의 형태를 

전혀 고려하지 않은 사각형 형태의 요소로 분할하게 된

다. Fig. 4(b)의 경우에도 실제 고비저항 이상대가 실제 

터널보다 넓게 퍼져서 영상이 나타나고 있다. 또한 이 

경우 실제 터널과 터널을 나타내는 요소의 불일치에서 

오는 오차가 나타나게 된다. 한편 해석의 편의를 위해서

는 터널주변에 아무런 이상대가 없을 경우 토모그래피 

영상은 당연히 배경매질의 전기비저항을 나타내야 한다. 
하지만 터널을 고려하지 않을 경우 터널에 의한 영향으

로 인하여 영상의 중앙에 고비저항대가 나타나게 되며, 
이는 시간경과 역산의 경우 변화대의 해석을 어렵게 하

는 요인 중의 하나가 된다. 반면 Fig. 4(c)에서와 같이 

터널을 고려하여 요소분할을 하게 되면 토모그래피 영

상은 배경매질의 참 전기비저항 값만으로 나타나게 되

므로, 시간경과에 의해 이상대가 생길 경우 명확하게 비

교분석할 수 있게 된다. 
Fig. 5는 이러한 요소분할의 불일치에서 오는 영상의 

왜곡을 극명하게 보여주는 사례이다. Fig. 5(a)는 터널의 

좌측 상부에 지하수의 집적에 의한 10 ohm-m의 저비저

항 이상대를 가정한 모델이다. 이 경우 터널을 고려하지 

않고 역산을 수행하게 되면 Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같

이 고비저항인 터널의 영향으로 실제모델과는 판이한 

토모그래피 영상이 나타나게 된다. 반면 Fig. 5(c)에 주

어진 바와 같이 터널을 고려한 토모그래피 영상에서는 

터널 좌측상부의 저비저항 이상대가 명확하게 나타나고 

있어 터널주변의 전기비저항 분포에 대한 정확한 해석

이 가능해 진다. 이러한 결과는 시추공 토모그래피처럼 

정밀해석을 목적으로 하는 전기비저항 탐사자료의 역산

에서 터널과 같은 인공적인 경계면을 반영하는 역산 요

소분할이 이 얼마나 중요한가를 잘 보여주는 대표적인 

사례라 할 수 있다. 
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(a) True model (b) Resistivity tomogram excluding a tunnel (c) Resistivity tomogram including a tunnel

Fig. 5. Numerical example showing the effects of a tunnel in the resistivity tomography. Low resistivity zone due to water saturation 
is added on the top-left part of a tunnel

4.2 시간경과 역산

시간 경과에 따라 모델이 변화할 경우, 변화된 영역을 

효과적으로 탐지하기 위해서는 기준모델(reference model)
과 시간경과 모델(time-lapse model)을 비교하여, 기준

모델에 대한 시간경과 모델의 비, 즉 몇 %나 변화하였는

가를 정량적으로 분석하는 방법이 널리 사용되고 있다. 
하지만 각각의 지하 모델에 대하여 얻어진 자료를 독립

역산할 경우 소위 역산잡음에 의하여 실제로 변화가 없

는 영역에서도 변화비는 1이 아닌 값을 나타내어 해석을 

어렵게 하는 요인이 되고 있다. 시간경과 역산법은 이러

한 문제점의 해결을 위하여 도입된 역산법으로 보다 효

과적으로 역산잡음을 억제할 수 있다는 특성을 갖는다. 
여기서는 균질 매질내에 터널만이 존재하는 경우를 기

준모델, 터널의 좌측부에 지하수가 집적되어 저비저항 

이상대가 생성된 모델을 시간경과 모델로 설정하였다. 
모델링을 통하여 각각의 모델에 대한 토모그래피 자료

를 생성한 다음, 시간경과 역산법을 적용하여 본 연구에

서 개발된 시간경과 역산법의 효용성을 타진하였다. 
우선 Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 100 ohm-m의 균

질 매질에 심도 20 m 지점에 길이 8 m, 높이 3 m 인 

터널모델을 설정하고, 모델에 대한 터널을 고려한 모델

링을 통하여 토모그래피 자료를 획득하였다. 이 자료에 

대하여 토모그래피 역산을 수행하여 얻어진 전기비저항 

분포인 Fig. 4(c)를 시간경과 역산에서 기준모델로 사용

하였다. Fig. 4(c)에서는 모두 동일한 비저항을 보이는 

것처럼 보이지만, 실제로는 역산잡음으로 인하여 동일

한 전기비저항 값을 나타내지는 않는다. 시간경과 모델

은 Fig. 5(a)에 나타낸 것처럼 동일한 터널의 좌측에 수

평방향 길이 4 m, 수직방향 길이 1 m, 전기비저항 10 
ohm-m인 저비저항 이상대가 지하수 집적으로 인하여 

생성된 것으로 가정하였다.
Fig. 6(a)와 (b)는 각각 시간경과 역산 결과에서 얻어

진 토모그래피 영상과 기준모델에 대한 비저항 변화비 

영상을 도시한 것이다. Fig. 6(a)의 시간경과 역산결과가 

Fig. 5(c)에 나타낸 독립역산의 결과에 비하여 더욱 뚜

렷하게 터널 좌측의 저비저항 이상대를 보여주고 있다. 
즉 시간경과 역산의 추정값이 단독역산의 추정값에 비

하여 이상대의 참 전기비저항인 10 ohm-m 에 근접한 

결과를 보인다. 단지 터널의 우측 하단에 나타나는 역산

잡음도 증폭되어 나타나고 있으며, 이는 요소분할의 부

정확성에 오는 문제점으로 보이며, 향후 보완해야 할 점 

중의 하나이다. Fig. 6(b)에 나타낸 시간에 따른 전기비

저항 변화비 양상에서도 터널 좌측부의 이상대가 명확

하게 나타나고 있다. 물론 터널 우측 하단의 역산잡음도 

당연히 나타나고 있다. 
이상에서 터널주변에서 실시되는 전기비저항 토모그

래피 탐사의 경우 터널을 고려하여 요소분할을 하는 것

이 터널 주변의 정확한 이상대 해석에 결정적인 도움이 

됨을 확인하였다. 또한 모니터링이 이루어질 경우에도 

터널을 고려한 해석이 이루어져야 하며, 모니터링 자료

의 처리는 시간경과 역산법이 효과적인 해석방법을 재

확인 할 수 있었다.
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(a) Time-lapse resistivity tomogram (b) Percent difference section

Fig. 6. The result of time-lapse inversion

5. 결   론 

전기비저항 토모그래피법은 측정간격이 지표탐사에 

비하여 매우 작기 때문에 분해능이 뛰어나고, 자료의 수

가 많기 때문에 역산결과에서 얻어지는 영상의 신뢰도

가 높아 정밀탐사 방법으로 터널 주변의 물성분포나 그 

변화를 탐지하는데 매우 효과적인 방법이다. 그러나 송, 
수신점과 터널 사이의 거리가 작기 때문에 공기로 채워

진 터널의 영향은 지표탐사의 경우보다 매우 커질 수밖

에 없다. 따라서 토모그래피 자료의 정밀한 해석을 위해

서는 모델링이나 역산과정에서 당연히 터널의 영향을 

고려되어야 한다.
본 연구에서는 이러한 필요성에 따라 터널을 고려한 

전기비저항 토모그래피 모델링 프로그램을 개발하고, 
이를 기반으로 모니터링 자료의 시간경과 역산 프로그

램을 개발하였다. 개발된 전기비저항 토모그래피 모델

링 및 역산 프로그램을 사용하여 간단한 모형에 대한 

분석을 실시하였다. 우선 전기비저항 토모그래피 역산

에서 터널이 존재할 경우 이를 고려한 경우와 그렇지 

않은 경우에 대하여 결과영상을 비교 분석한 결과, 터널

을 고려하지 않을 경우 실제와 매우 동떨어진 해석결과

를 얻을 수도 있음을 확인하였다. 즉 터널주변의 전기비저

항 분포에 관한 명확한 정보를 얻기 위해서는 터널을 고려

한 역산 프로그램을 사용해야 한다. 또한 모니터링 자료에 

대한 시간경과 역산결과가 단독역산에 비하여 실제 전기

비저항 모델에 근접한 결과를 추정함을 확인하였다. 
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