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1. 서 론

전기비저항 3차원 모델링에는 유한차분법, 유한요소법, 적분방정식법등 다양한 수치해석기법이 사용된

다. 특히 유한요소법은 지형의 기복을 포함할 수 있으며, 역산에 효과적으로 사용할 수 있어 가장 널리 

사용되는 모델링 기법이다. 한편 최근에 전기비저항 모니터링 기법이 도입되면서, 보다 정확한 모델링 기법

과 역산기법의 개발이 요구되고 있다. 일반저으로 유한요소법에서 정확성을 높이기 위해서는 조밀한 요소

분할이나 고차 요소(high order element)를 사용하는 방법이 사용된다. 본 연구에서는 Serendipity 요소를 

사용하는 3차원 전기비저항 모델링 프로그램을 개발하고, 단순한 모델에 적용하여 그 정확성을 검토하고자 

하였다.   

2. Serendipity 요소법

유한요소법에서 해의 정확성을 확보하기 위한 가장 일반적인 방법은 요소를 조밀하게 분할하는 것이다. 
그러나 조밀한 선형요소(linear element) 분할은 기억용량의 한계와 계산시간의 증가라는 문제점을 가지고 

있다. 또한 요소의 크기가 어느 정도 이상으로 작아지면 정확도의 향상속도가 급격하게 둔화되는 특성을 

가지고 있다(Kotiuga and Silvester, 1982). 반면 고차요소(high order element)는 형상함수가 고차함수이므

로 선형방정식의 구성에 복잡한 계산이 요구되지만, 구하고자 하는 변수의 변화를 보다 정밀하게 모사할 

수 있어 정확도가 향상되는 것으로 알려져 있다. 따라서 물성의 변화가 심한 경우에는 고차요소가 선형요소

에 비하여 유리할 것으로 판단된다. 일반적으로 형상함수를 2차함수로 설정하는 2차요소법(quadratic 
element)에서 형상함수는 
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로 주어진다. 그러나 직육면체 요소에서 Lagrange 다항식을 형상함수로 사용하기 위해서는 육면체 내부에 

절점이 설정되어야 하며, 이 경우 계산이 복잡해진다. Ergatoudis et al.(1968)은 육면체 내부에 절점을 설정

하지 않고 육면체의 각 변에 절점을 하나씩 추가하여 총 20개의 절점을 사용하는 Serendipity element를 

제안하였다. 이때 사용되는 형상함수는 비록 incomplete 다항식이지만 육면체 내부에 절점을 따로 설정하

지 않아도 되므로 계산이 상대적으로 간단하고, 2차 다항식이므로 함수의 변화가 심한 경우에 효과적인 

방법이다.

3. 3차원 전기비저항 모델링 결과 

Serendipity 요소법을 사용하여 전기비저항 3차원 모델링을 수행하였다. 모델은 1000 ohm-m의 반무한 

균질매질에 m×m× m의 크기를 갖는 1 ohm-m의 전도성 직육면체로, 이상체 상부까지의 깊이

는 10 m로 설정하였다. 측선의 총 길이는 200 m, 측점간격은 10 m로 하고, 측선이 이상체 중심을 통과하도

록 설정하였다. 사용된 배열은 쌍극자 배열이며, 전극전개수는 12로 설정하였다. 요소수 증가에 따른 해의 

정확도를 검증하기 위하여 수치해 중 정확도가 가장 뛰어난 것으로 알려진 적분 방정식법을 통하여 얻어진 

3차원 모델링 결과를 일반적인 선형요소법 및 Serendipity 요소법의 결과를 비교하였다. 선형요소법의 요소

수가 증가에 따라 적분방정식 결과와의 차이가 완만하게 감소하는 데 반하여, serendipity 요소법은 보다 

빠르게 감소하는 양상을 나타내었다. 이는 선형요소법 보다는 고차요소법이 요소수 증가에 따른 정확도 

향상 속도가 뛰어남을 의미하는 것으로 해석된다.  
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