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요약 : 한반도 심부 지전기 구조 연구를 목적으로 실시된 MT 탐사자료의 분극 특성을 

분석하였다. 대기권에서 발생하는 1Hz 이상의 전자기파들은 대부분 분극 방향이 불규칙

하지만 8Hz 부근의 슈만 공명은 N20°E - NS 방향으로 우세한 특성을 가진다. 반면, 

0.1Hz 이하의 전자기파는 남북 방향으로 강하게 분극되는 특성을 나타내고 있다. 이는 

자기권의 Alfvėn 파동에 의해 발생하는 지자기장 맥동이 남북방향으로 우세하게 나타나

기 때문이다. 남북 방향의 강한 분극 현상은 XY 임피던스(X는 북쪽)의 추정을 불량하게 

하는 원인이다.

주요어 :  자기지전류 탐사, 분극, 지자기 맥동

Abstract : The polarized direction of MT field was analyzed using the MT 

dataset measured in the Korean Peninsula. The atmospherics above 1 Hz has a 

large dispersion of polarized direction, whereas the Schumann resonance near 8 Hz 

exhibits the predominant direction ranging from N20°W to NS. The 

electromagnetic field variations below 0.1 Hz, induced by magnetic pulsations, show 

a strongly polarized direction of nearly NS. It results from the regular pulsations 

since the regular pulsation fields, driven by Alfvėn's wave in the magnetosphere, 

has a worldwide predominant direction of NS. The MT field strongly polarized 

along NS direction causes the poorly behaved XY impedance. 

Keywords : magnetotellurics, polarization, geomagnetic pulsation

1. 서론

자기지전류(Magnetotelluric, MT) 탐사에서 송신원인 자연 전자기장(이하 MT장)은 균

일한 분포를 가지는 것으로 가정한다. 무작위적인 신호들의 중첩으로 인해 MT장의 분극 

방향 역시 일반적으로 무작위적 분포를 가지는 것으로 생각한다. 그러나 송신원의 특성

이나 지하의 지전기 구조에 따라 입사하는 전자기파의 분극방향 분포가 차이가 나게된

다. 분극방향 분포는 경우에 따라 임피던스 추정에도 영향을 주기 때문에 MT장의 분극 
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특성은 임피던스 추정오차나 바이어스를 이해하는 데 중요한 요소이다. 

이 연구에서는 한반도를 가로질러 실시된 자기지전류 탐사 자료에서 각 측점별, 주파수

별 분극 특성을 분석하여 MT 신호와 전기적 잡음의 메카니즘을 고찰하였으며, MT장의 

분극특성이 임피던스 추정에 미치는 영향을 살펴보았다. 

2. MT 신호의 송신원

자기권과 전리층에서 발생하는 전자기장의 변동은 맥동(pulsation), 극부폭풍(polar 

substorm, DP), 일변화(daily variation), 자기 폭풍(magnetic storm)으로 나뉜다. 일

반적인 MT 탐사(>10-3Hz)에서는 맥동과 극부폭풍이 큰 역할을 하며 저주파 MT 탐사

(<10-3Hz)에서는 일변화와 자기폭풍이 주요한 송신원이다. 

맥동은 자기권에서 발생하는 플라즈마의 자기유체역학적 (magnetohydrodynamic) 파동

에 의해 발생하는 것이다. 이 파동은 전리층으로 전파되며 전기전도도가 높은 전리층에 

전류를 유도한다. 규칙 맥동(Pc)은 주로 0.2-600초의 주기를 가지며 수 시간 동안 지속

되고 불규칙 맥동(Pi)은 1-150초의 주기를 가지는 짧은 신호들이 수 차례 반복되는 특

성을 가진다(Berdichevsky and Dmitriev, 2002). 가장 많이 관측되는 Pc3 규칙 맥동

은 아침부터 늦은 저녁까지 지속되며 전세계 대부분의 지역에서 관측되는 Pi2 불규칙 맥

동은 주로 밤 시간에 나타난다. 극부폭풍은 태양풍과 플라즈마의 압력변화에 관련이 있

는 현상으로 수십 분 내지 2-3 시간의 주기를 가진다. 

번개로부터의 방전은 1Hz 이상의 주파수 대역에서 가장 주된 송신원이다. 이 신호는 

atmospherics 라고 불리며 전도체인 지표면과 전리층 사이의 도파관(waveguide)을 따

라 전파함으로써 감쇠가 매우 적다. 이러한 신호들의 강도는 전 세계의 뇌우 활동 정도

와 지표-전리층 도파관의 특성에 따라 좌우된다. 특히, 8, 14, 20, 26 Hz에서 강한 신

호가 포착되는데 이러한 현상을 슈만 공명(Schumann resonance)이라고 하며 지표-전

리층 도파관의 공명 현상을 의미한다. 

3. 전자기장 신호의 분극 

전자기장의 분극은 선형, 원형, 타원형 분극으로 나뉘며 일반적으로 타원형 분극이 대부

분이다. 분극의 상태는 분극 타원의 분극방향(tilt angle) 와 축비각(axial ratio angle) 

으로 정의된다. 준정적 근사에서 전자기장은 지하내부로 거의 수직 입사하므로 MT장의 

수평성분으로부터 분극 방향과 축비각을 계산할 수 있다. 먼저, 넓은 주파수 대역의 분석

을 위해 측정된 시계열 자료를 2의 배수로 데시메이션 한다. 데시메이션된 시계열 자료

를 다수의 조각으로 분할한 뒤 각각의 시계열 조각을 FFT를 이용하여 푸리에 계수로 변

환하고 푸리에계수를 이용하여 분극방향을 계산한다(Fowler et al., 1967).

주된 분극방향을 알아보기 위해서는 원형(circular) 자료에 대한 통계적 특성을 살펴 보

아야한다. 원형 자료를 기술하는 통계 변수는 평균 방향(mean direction), 평균 합벡터 

길이(mean resultant length)가 대표적이다. 각 샘플의 방향에 대한 단위벡터들의 합벡

터가 가리키는 방향이 평균 방향이며 합벡터의 길이를 평균 합벡터 길이라고 한다. 평균 

합벡터 길이는 원형 분산(circular variance)의 반대개념이다. 즉, 만약 자료가 모든 방

향에 대하여 균일한 분포를 가진다면 원형분산은 1이며 평균 합벡터 길이는 0이 된다.

4. 한반도 MT 신호의 분극 특성 

한반도 심부 지전기 구조 연구를 목적으로 한반도를 횡단하여 측정된 MT 탐사자료의 분
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Fig. 1 Mean directions and circular 
variances of the tilt angle of polarization 
ellipse over all sites. 

Fig. 2 Directional plot of mean direction 
of magnetic field at various frequencies. 
The length of line indicates the mean 
resultant length.

극 특성을 분석하였다. Fig. 1은 모든 측점에서 

계산된 평균 방향과 원형 분산을 주파수에 따

라 도시한 것이다. 전기장의 경우, 원형 분산이 

자기장에 비하여 작으나 평균방향은 거의 무작

위에 가깝다. 전기장은 측점 주변의 지전기 구

조나 인공 잡음의 영향을 크게 받기 때문이다. 

반면, 자기장은 원형 분산이 큰 편이지만 타원

분극의 평균 방향이 경향성을 가지고 있다. 

1Hz 이상에서는 원형 분산이 크고 평균 방향

도 무작위적이다. 다만, 8 Hz에서 나타나는 슈

만 공명은 평균방향이 좁은 범위 내에 분포한

다. 1Hz 이하에서는 대체로 좁은 범위의 평균 

방향 분포를 보이고 있다. 특히 0.1Hz ~ 

0.001Hz 주파수 대역에서 방향성이 가장 강하

다.  

각 주파수에서 측점별 분극방향의 변화를 살펴보기 위하여 몇몇 주파수에서 자기장 분극

방향의 공간적 분포를 Fig. 2에 도시하였다. 320Hz와 1Hz의 경우, 대체적으로 합벡터 

길이가 작으므로 신호가 보다 무작위적인 방향

에서 들어온다는 것을 의미한다. 1Hz 이상의 

전자기파를 만들어내는 뇌우는 기본적으로 무

작위 과정이기 때문이다. 반면, 60Hz에서는 일

정한 방향으로 강하게 분극된 신호가 우세하다

고 볼 수 있으나 측점별로 분극 방향은 매우 

불규칙하다. 그 이유는 60Hz 전력을 사용하는 

인공잡음원은 위치가 고정되어있어 일정한 방

향으로 분극된 전자기장을 만들어 내는데 각 

측점마다 주변의 잡음원이 무작위적으로 분포

하기 때문이다. 8Hz로 대표되는 슈만 공명은 

주로 N20°W~NS의 방향으로 분극되어있다. 슈

만 공명은 전세계적인 뇌우의 활동성과 깊은 

관련이 있으며 MT 탐사가 이루어진 저녁에서 

아침까지의 시간대에는 주로 아프리카와 남 아

메리카 지역의 뇌우에 의한 슈만 공명이 한반

도에 영향을 미치므로 이 지역의 위치와 슈만

공명의 방향성이 관련이 있을 것이다. Dead 

band에 해당하는 0.11Hz의 경우 분극 방향이 

서쪽에서 동쪽으로 갈수록 점진적으로 변하는 

양상이다. 분극 방향이 서울과 대구를 향하고 

있다는 사실은 잡음원이 주로 서울과 대구의 

도심에 위치함을 말해준다. 

0.022Hz 이하의 주파수 대역에서는 주로 

Pc3-5, Pi2 등의 지자기 맥동이 주된 송신원
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Fig. 3 Median phase errors of MT 
impedances rotated toward the 
polarization direction of magnetic 
field.

이므로 한반도에서의 지자기 맥동의 방향성을 전반적으로 보여주고 있다. 지자기 맥동은 

Alfvėn 파동의 자기유체동역학적 전파에 의해 발생하는 것으로 자기권에서는 동서 방향

의 변화(toroidal mode)가 우세하며 이 변동이 전리층에 전류를 유도하고 이 전류는 남

북 방향으로 우세한 자기장 맥동을 지표면으로 전파시키는 역할을 한다(Mcpherron, 

2005). 관측된 자기장의 분극 방향이 주로 남북 방향으로 우세한 분포를 가진다는 사실

은 지자기장 맥동의 일반적인 특성을 반영하고 있는 것이다. 

한반도와 같이 잡음이 심한 지역에서는 이 대역의 강

한 분극현상이 MT 임피던스 추정의 정확도와 밀접한 

관련을 가지게 된다. Fig. 3은 평균 분극 방향으로 회

전시킨 임피던스로부터 구해진 위상 오차를 보여주고 

있다. 분극 방향()의 자기장 성분과 그에 수직한 전

기장으로부터 구해진 임피던스 성분의 위상 오차를 

 라고 하고 자기장 분극방향의 전기장과 그에 수

직한 자기장으로부터 얻어진 임피던스 성분의 위상 오

차를   라고 정의하였을 때 약 0.1Hz 이하의 주

파수 대역에서 두 위상 오차의 뚜렷한 차이를 볼 수 

있다. Fig. 1에서 보듯이 강한 분극 현상이 발생하는 

대역에서 두 위상 오차의 차이가 크게 나타나는 것은 

자기장이 강하게 분극된 경우 분극방향에 수직한 방향

의 자기장이 포함된 임피던스의 추정이 불량해짐을 의미한다.

5. 결론

MT 탐사 자료에서 추정되는 자기장의 분극방향은 한반도에서의 슈만 공명과 지자기 맥

동에 의한 전자기장의 거동을 전반적으로 잘 보여준다. 뿐만 아니라, 60Hz와 dead band 

에서는 주된 인공잡음원의 분포를 지시해준다. 임피던스 오차와 분극방향과의 상관관계

를 분석하여보면 임피던스의 각 성분별 오차의 차이가 분극 방향과 밀접한 관련을 가지

고 있음을 알 수 있다.
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