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요 약: 항공 전자 탐사법은 지하 천부의 전도성 광체 탐사를 위하여 이미 수십년 전에 도입되었다. 그러나 통상적인 시

간 영역 항공 전자 탐사(ATEM) 시스템은 신호가 미약하여 가탐 심도에 한계가 있다. 최근 이러한 문제점을 극복하기 위

하여 지상 송신원 시간 영역 항공 전자 탐사법(GREATEM)이 개발되었다. GREATEM은 지상에 설치된 긴 전선을 송신

원으로 사용하는 준 항공 전자 탐사법이다. 항공 전자 탐사에서는 방대한 자료가 획득되므로, 계산 시간의 절감을 위하

여 대개 1차원 해석 방법이 사용되고 있다. 그러나 GREATEM은 1차원 모델링의 경우에도 긴 전선을 따라 수치 적분이

필요하므로 루프 송신원을 사용하는 ATEM의 1차원 모델링에 비하여 계산 시간이 많이 걸린다는 문제점이 있다. 이 논

문에서는 일반적인 1차원 모델링보다 비교할 수 없을 정도로 계산 속도가 빠른 ABFM법을 도입하여 ATEM 1차원 모델

링을 수행하였다. 통상적인 모델링과 ABFM 결과를 비교한 결과, ABFM법은 GREATEM 1차원 모델링에도 적용 가능할

것으로 확인되었다. 

주요어: 1차원 모델링, ATEM, GREATEM, ABFM

Abstract: Airborne transient electromagnetic (ATEM) surveying was introduced several decades ago in the mining

industry to detect shallow conductive targets. However, conventional ATEM systems have limited depth of investigation

because of weak signal strength. Recently, the grounded electrical source airborne transient electromagnetic (GREATEM)

system was proposed to increase the depth of investigation. The GREATEM is a semi-airborne transient electromagnetic

system because a long grounded wire is used as the transmitter. Traditionally, ATEM sounding data have been interpreted

with 1D earth models to save the computing time because modern ATEM systems generally collect large data sets.

However, the GREATEM 1D modeling requires numerical integration along the wire, so it takes much more time than

the 1D modeling of conventional ATEM. In this study, the adaptive Born forward mapping (ABFM) was applied to the

ATEM 1D modeling because the ABFM is incommensurably faster than the ordinary GREATEM 1D modeling.

Comparing the results from ordinary and ABFM 1D modeling, it was confirmed that the ABFM can be applied to the

1D modeling of GEATEM. 
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서 론

전자 탐사(Electromagnetic (EM) survey)는 지난 수십 년간

주로 육상에서 지하 광물 자원 및 지하수 자원 탐사를 위하여

전 세계적으로 널리 적용되어 왔다. 전자 탐사는 지속적인 이

론 및 측정 기술의 발달에 힘입어 더욱 정밀하게 지하의 전기

전도도 분포 양상을 파악할 수 있는 기술로 나날이 발전하고

있다. 특히 지표에 노출된 광물 자원이 소진되면서 심부에 부

존하는 대형 광상의 탐사는 국제적인 관심사가 된지 오래다.

전자 탐사법은 이와 같이 심부 대형 광상 및 그동안 접근이 쉽

지 않은 오지에 발달한 광상의 탐사에 매우 효과적인 방법으

로 신속한 광역 탐사를 위한 항공 탐사, 심부 탐사를 위한 고

출력 전자 탐사, 시추공을 이용한 정밀 전자 탐사 등으로 확대

발전되어 가고 있다. 최근에는 해상 석유 탐사에도 전자 탐사

의 효용성이 부각되고 있다. 

시간 영역 항공 전자 탐사(Airborne Time-domain EM,

ATEM)는 넓은 지역을 신속하게 탐사할 수 있는 광역 물리 탐

사법으로 천부 광물 탐사에 주로 사용되었다. 그러나 최근에는

강력한 송신원의 개발로 가탐 심도가 확보되면서 잠두 광체의

탐사에 널리 사용되고 있다. 그러나 ATEM 자료의 해석은 아

직도 여러 가지 문제점을 가지고 있다. 최근 컴퓨터의 급격한

발달로 인하여 2차원 및 3차원 모델링 및 역산 기법이 개발되

고 있으나 아직도 ATEM과 같이 대량의 자료를 처리하기에는

한계가 있다. 따라서 현재 ATEM 자료의 해석은 주로 계산 속

도가 빠른 1차원 모델링 및 역산에 의존하고 있는 실정이다.

한편 대부분의 ATEM 시스템에서는 송수신기를 모두 항공

기에 탑재하는 방식을 채택하고 있다. 그러나 송신기를 항공기

에 장착할 경우에는 어쩔 수 없이 작은 크기의 송신기를 사용

하게 된다. 따라서 송신 신호의 크기가 작으며, 결과적으로 가

탐 심도에 한계를 가지게 된다. 이러한 문제점의 해결을 위하

여 지상에 설치된 대형 송신원을 사용하여 강력한 신호를 발

생시켜 신호대 잡음비 및 가탐 심도의 향상을 목적으로 하는

준 항공 탐사 시스템(semi-airborne system)이 도입되었다.

FLAIRTEM (Elliot, 1998)과 TerraAir (Smith et al., 2001) 시

스템은 지표에 설치된 대형 루프를, GREATEM (GRounded

Electrical-source ATEM) (Mogi et al., 1998; Mogi et al.,

2009)은 수 km의 긴 전선을 송신원으로 사용하는 지상 송신

원 항공 전자 탐사법이다. 

이 논문에서는 지상 송신원을 사용하는 ATEM 자료의 효과

적인 해석 방법을 제시하고자 하였다. 이를 위하여 최근 국내

에 적용되고 있는 GREATEM법의 1차원 모델링을 수행하고

그 반응 특성을 분석하였다. 또한 신속한 자료 처리가 요구되

므로 ABFM (Adaptive Born Forward Mapping) 법을 사용하

는 TEM 1차원 모델링 기법을 함께 개발하였다. 

GREATEM 1차원 모델링 

GREATEM 탐사에서는 강력한 1차장을 확보하기 위하여 양

끝이 접지된 긴 전선(long grounded wire)을 송신원으로 사용

한다(Mogi et al., 2009). 이 경우 생성되는 1차장은 전선을 따

라 흐르는 전류와 접지점에서 지하로 흐르는 전류에 의해 생

성되는 전자기장을 모두 고려해야 한다. 따라서 긴 전선 송신

원에 의한 1차장의 계산은 루프 송신원에 비하여 복잡하며, 이

론해가 존재하지 않기 때문에 수치적인 방법에 의존해야 한다.

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 i번째 층의 전기전도도가 σi, 두

께가 ti인 수평 다층 구조 모델을 가정하자. 이제 지표면에 x-

축을 따라 [−L, L] 구간에 설치된 긴 전선에 시간에 따라 변하

는 교류 전류 Ieiωt를 흘려주면 지표면 혹은 공기 중에서의 자

기장의 각 성분은 다음과 같이 주어진다(Ward and Hohmann,

1987). 
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Fig. 1. (a) Layered earth model and (b) long grounded-wire source.
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.  (1-3)

(1)식에서 

.

은 Bessel 함수이며, 반사 계수 와 은

, (2)

. (3)

여기서 , 

이다.

(1)식에 주어진 자기장은 주파수 영역(frequency domain) 반

응이므로 푸리에 변환을 통하여 시간 영역으로 변환할 수 있

다. TEM 탐사에서는 다양한 파형의 신호원이 사용되며, 수신

코일에 유도되는 측정값(유도 기전력 혹은 자기장)은 충격 반

응(impulse response) 혹은 계단 반응(step response)과 송신 파

형(source waveform)을 시간에 대해 미분한 함수의 곱말기

(convolution)로 표현된다. 따라서 주파수 영역에서 충격 혹은

계단 반응을 계산할 수 있다면, 다음의 푸리에 변환을 사용하

여 임의의 송신 파형에 대한 TEM 반응을 계산할 수 있다. 사

간 영역에서의 계단 반응은 

, (4)

충격 반응은 이를 미분하여 구할 수 있다. 

. (5)

1차원 모델링 결과 

지표상에 설치된 긴 전선 송신원에 의한 시간 영역 전자 탐

사 1차원 모델링 프로그램을 개발하였다. (1)식을 사용하여 주

파수 영역에서의 자기장을 계산한 다음, (4) 및 (5)식을 사용하

여 시간 영역에서의 계단 반응 및 충격 반응을 계산하였다.

이때 푸리에 변환은 Anderson (1975)의 필터링 방법을 적용하

였다. 

개발된 1차원 모델링 프로그램의 타당성을 검토하기 위하여

30 ohm-m 반무한 공간에 길이 1 km의 긴 전선 송신원이 위

치할 경우의 지연 시간 1 ms, 10 ms 및 100 ms 에서의 TEM

계단 반응을 계산하고 Gunderson et al. (1986)의 결과와 비교

하였다. Fig. 2는 지표면에서의 hy(t)의 분포 양상을 나타낸 것

으로 모든 지연 시간에서 Gunderson et al. (1986)의 결과와 거

의 유사한 형태를 보이고 있다. 절대적인 값이 약간의 차이를

보이는 이유는 내삽 과정에 발생한 오차로 보인다. 송신원에서

수직 방향으로 먼 거리에서 나타나는 음의 자기장은 땅속으로

흐르던 전류(return current)에 의한 영향이다. 즉 송신원인 긴

전선에서 가까운 지점에서는 전선을 따라 흐르던 전류에 의해

크게 영향을 받으며, 거리가 멀어지면 땅속으로 흐르는 전류의

영향이 지배적임을 알 수 있다. 

Fig. 3은 동일한 모델에 대하여 송신원에서 1.4 km 및 3.0

km 떨어진 지점에서의 지연 시간에 따른 자기장의 수직 성분

(hz)을 계산하고 이를 Gunderson et al. (1986)의 결과와 비교

한 것이다. 그림에 나타난 바와 같이 두 결과가 매우 정확하게
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----, ẐN = ZN
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Fig. 2. Plan view showing horizontal magnetic field (hy) contours around a 1 km long grounded-wire transmitter on a 30 ohm-m homogeneous

half-space from 1 to 100 ms after the current is turned off. Solid and dashed contours indicate positive and negative values, respectively: (a)

This study and (b) Gunderson et al. (1986).
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일치하고 있어 이 연구에서 개발된 1차원 모델링 프로그램이

적정함을 알 수 있다. 

일반적으로 ATEM 탐사에서는 송·수신기를 모두 항공기에

탑재하는 방식을 채택하고 있다. 따라서 수신 신호의 크기는

비행 고도에 크게 좌우되며, 가능하면 낮은 고도로 비행하는

것이 양질의 자료 획득에 유리한 것으로 알려져 있다. 한편 지

상에 설치된 긴 전선 송신원을 사용하는 GREATEM 탐사법은

비행 고도에 덜 민감한 것으로 알려져 있다(Mogi et al.,

2009). Fig. 4는 측정 고도에 따른 수직 자기장의 변화 양상을

알아보기 위하여 100 ohm-m 반무한 균질 공간에 대한

GREATEM 1차원 모델링 결과이다. 송신원은 1 A의 전류가

흐르는 길이 1 km의 긴 전선이며, 긴 전선의 중심에서 수직

방향으로 100 m 및 1000 m 지점에서 수신기의 고도가 0 ~

100 m까지 변화할 경우 수직 자기장의 변화 양상을 분석하였

다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 후기 시간대의 경우 송신원으

로부터 거리나 고도에 관계없이 거의 일정한 값을 보이고 있

어 GREATEM이 비행 고도에 민감하지 않은 탐사 방법임을

알 수 있다. 물론 10 ms 이전의 초기 시간대의 경우 송신원으

로부터 거리가 가까운 100 m 지점에의 측정값이 거리가 먼

1000 m 지점의 측정값에 비하여 수신기 고도에 따른 변화량

이 증가하지만 그 크기는 미미한 것으로 판단된다.

ABFM

TEM 자료는 지연 시간에 따른 자기장(step response) 혹은

자기장의 시간적 변화율(impulse response)이며, 이들 반응은

서로 변환이 가능하다. 즉 TEM 탐사에서는 탐사 시스템에 따

라 충격 반응이나 계단 반응을 측정하며, 해석은 이를 겉보기

Fig. 3. (a) Source-receiver position and (b) vertical magnetic field transients 1.4 km and 3 km from the wire for a homogeneous half-space

of 30 ohm-m. Solid lines represent the TEM response from Gunderson et al. (1986) and solid circles in this study. 

Fig. 4. Decay curves of vertical magnetic fields for various receiver heights in GREATEM: (a) 100 m and (b) 1000 m from the wire for a

homogeneous half-space of 100 ohm-m.
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전기 전도도(apparent conductivity)로 변환하여 사용한다. 이는

전기 비저항 탐사 자료의 해석에서 측정된 전위차 보다는 송

수신 배열에 의한 영향이 보정된 겉보기 전기 비저항(apparent

resistivity)을 이용하는 것과 같이 TEM 탐사의 경우에도 겉보

기 전기 전도도가 송수신 배열에 의한 영향을 제거된 지하 매

질의 전기적 물성에 관한 정보를 제공하기 때문이다. TEM 탐

사 자료를 겉보기 전기 전도도로 변환하는 방법에 대해서는

이미 많은 선행 연구 결과가 발표되었다(Spies and Raiche,

1980; Rabb and Frischknecht, 1983). TEM 탐사에서는 신호원

이나 시스템에 관계없이 겉보기 전기 전도도를 계산해 낼 수

있으며, 충격 반응 겉보기 전기 전도도보다는 계단 반응 겉보

기 전기 전도도가 지하 매질의 전기 전도도 분포를 보다 잘 반

영하는 것으로 알려져 있다 (Spies and Eggers, 1986). 한편 지

연 시간 t에서의 TEM 반응 h(t)는 겉보기 전기 전도도의 정

의에 따라 전기 전도도 σa(t)인 반무한 공간에 대한 반응이 된

다. 즉

(6)

가 된다. 지하 매질이 균질 반무한 공간일 경우, 대부분의 송

수신 배열에 대한 TEM 탐사 반응은 해석적 해가 존재하기 때

문에 겉보기 전기 전도도로부터 해당 지연 시간에서의 자기장

을 계산해 낼 수 있다. 

한편 ATEM 자료와 같이 방대한 자료의 효과적인 해석, 즉

역산을 위해서는 신속한 모델링이 매우 중요하다. Christensen

(2002)는 계산 시간이 상대적으로 빠른 ABFM을 제안하였으

며, ABFM 법에서 지연 시간에 따른 겉보기 전기 전도도

σa(t)는

(7)

로 나타낼 수 있다. 이때 함수 f는 겉보기 전기 전도도에 대

한 감도 함수 혹은 전기 전도도에 대한 가중 함수로 해석할 수

있다. 감도 함수 f에는 다양한 함수가 사용될 수 있으며, 송수

신 배열에 무관하다. 그러나 감도 함수는 지하 매질에서의 전

자기장 분산 특성을 효과적으로 반영하도록 설정되어야 한다.

즉 전도성 매질에서는 분산 속도가 느리고, 비전도성 매질에서

는 분산 속도가 빨라야 한다. 

Fig. 6은 지하 모델, 겉보기 전기 전도도, 자기장의 관계를

나타낸 모식도이다. Fig. 6에 나타낸 바와 같이 ABFM법을 사

용한 TEM 탐사 모델링은 (7)식을 사용하여 전기 전도도 분포

에 대한 겉보기 전기 전도도를 계산하고, 이 겉보기 전기 전도

도를 (6)식에 대입하여 자기장을 계산하는 과정이다. 그러나

(7)식을 사용하여 겉보기 전기 전도도를 계산하기 위해서는 적

절한 감도 함수가 설정되어야 한다. 이 감도 함수에는 여러 종

류가 제안된 바 있으나 여기서는 Christensen et al. (2009)에

의해 제안된 연속성이 뛰어난 다음의 감도 함수를 사용한다.

, where . (8)

(8)식에서 상수 c는 시행착오를 통하여 적절한 값을 설정하게

된다. (8)식에 주어진 감도 함수는 Christensen (2002)에 제안

된 감도 함수와는 달리 연속적인 변화 양상을 보이면서도 전

자기장의 거동 특성을 효과적으로 반영한다는 장점이 있다

(Christensen et al., 2009). (8)식을 적분하면 

(9)

로 주어지는 적분 감도 함수(integrated sensitivity)를 계산할

수 있으며, 전체 대상 영역 에 대한 적분 감도 함

수 값은 1이 된다.

N개의 층으로 이루어진 수평 다층 구조에서 j번째 층의 전

기 전도도를 σj, j번째 층까지의 깊이를 z라고 하면, (7)식의

겉보기 전기 전도도는 다음과 같이 주어진다.

(10)

Fij는 j번째 층에 대한 감도 함수의 적분값으로 

(11)

이 된다. 균질 반무한 공간의 경우 (11)식에서 F11 = 1이므로

겉보기 전기 전도도는 반무한 공간의 참 전기 전도도와 같게

된다. 

(10)식을 이용하여 겉보기 전기 전도도 를 구할 때 적

분 감도 함수 Fij는 구하고자 하는 의 함수이기 때문에

비선형(nonlinear) 문제가 된다. 이에 따라 겉보기 전기 전도도

는 반복적 Newton법을 사용하여 계산해야 한다. 또한 겉보기

전기 전도도를 계산할 때, 겉보기 전기 전도도가 급변하는 것

을 방지하기 위하여 다음과 같은 반복적 방법을 적용하는 것

h σ, t( ) = h σa t( ), t( )half space–

σa t( ) =  
v

 

∫ f r, σa( )σ r( )dv

f z, t, σa t( )( ) = 
2θ

π
------- exp θ

2
z
2

–( ) θ = 
μ0σa t( )

ct
-----------------

F z, t, σa t( )( ) =  
z

∞

∫ f z, t, σa t( )( )dz = dfrc θz( )

0 z≤ ∞<( )

σa t( ) =  

j

N

∑Fijσj

Fij =  
zj

zj 1+

∫ f z, t, σa ti( )( )dz = F zj 1+ , ti, σa ti( )( ) F zj, ti, σa ti( )( )–

σa ti( )

σa t( )

Fig. 6. Relationship between subsurface model, TEM response and

apparent conductivity. 
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이 효과적이다. 

, (12)

이때 초기값은 겉보기 전기 전도도의 추정 시간에 큰 영향

을 미친다. 초기값을 참 겉보기 전기 전도도에 근접한 값을 설

정할수록 보다 빠른 시간내에 정확한 겉보기 전기 전도도를

추정할 수 있다. 

ABFM법에 의한 GREATEM 1D 모델링

ABFM법에 의한 TEM 탐사 모델링은 계산 시간을 획기적

으로 절감할 수 있다는 장점이 있다. 또한 송수신 배열에 관계

없이 모델링이 가능한 것으로 알려져 있지만 근본적으로 근사

법이기 때문에 오차를 수반하게 된다. 이미 루프 송신원의 경

우에는 ABFM법에 의한 TEM 1차원 모델링이 비교적 정확한

결과를 보이는 것으로 발표된 바 있지만(Christensen, 2002),

긴 전선을 송신원으로 사용하는 GREATEM의 경우에는 검증

이 필요하다. 이는 (8)식에 나타난 바와 같이 ABFM의 감도

함수에 송신원에 관한 항이 없기 때문에 ABFM법이 루프 송

신원과 같은 특정 송신원에서만 효과적일 수 있기 때문이다.

Fig. 7은 2층 구조에 대하여 GREATEM의 통상적인 1차원

모델링 결과와 ABFM 모델링 결과에서 얻어진 겉보기 전기

전도도를 비교한 것이다. 송신원은 1 A의 전류가 흐르는 1

km 길이의 긴 전선이며, 송신원 중앙에서 수직으로 500 ~

2000 m 떨어진 지점의 30 m 상공에서 지연 시간에 따른 겉

보기 전기 전도도를 나타낸 것이다. Fig. 7(c)에 나타난 바와

같이 1 ms 보다 이른 지연 시간에서는 어느 정도의 오차를 보

이고 있으며, 송신원으로부터 거리가 클수록 오차가 증가하는

것을 알 수 있다. 반면 후기 시간대에는 비교적 양호한 결과를

보이고 있다. 이는 사용된 지하 모델이 2층 구조이기 때문에

후기 시간대에는 거의 반무한 공간과 유사한 반응을 보이며,

ABFM법은 근본적으로 반무한 공간의 경우에 정확한 값을 나

σ a
k 1+

α≈ σ a
k 1+

+ 1 α–( )σ a
k

0 α 1< <

Fig. 7. Apparent conductivity as a function of distance from the wire source: (a) Source and receiver positions, (b) 2-layer model, and (c)

apparent conductivity curves. 

Fig. 8. Curves of vertical magnetic fields with the increase of half-space resistivity at two receiver positions, (a) (0, 1000, 30), and (b) (1000,

500, 30).
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타내기 때문인 것으로 해석된다. 이와 같이 초기 지연 시간에

서의 오차에도 불구하고 ABFM법에 의한 겉보기 전기 전도도

를 해석에 사용해도 큰 문제는 없을 것으로 판단된다. 따라서

ABFM법은 GREATEM 탐사의 1차원 모델링에도 적용 가능

하며, 확대 해석하면 ABFM법은 송수신 배열에 관계없는 신

속한 TEM 모델링 기법인 것으로 판단된다. 

한편 ABFM법을 적용하기 위해서는 지연 시간에 따른 겉보

기 전기 전도도를 추정해야 한다. (6)식에 주어진 바와 같이 겉

보기 전기 전도도는 지하 매질이 균질 반무한 공간일 경우 참

전기 전도도와 같은 값을 나타낸다. 겉보기 전기 전도도를 구

하기 위해서는 반복적 Newton법이 사용되므로 초기값을 참

값에 근접하게 설정할수록 계산 시간을 단축할 수 있다. Fig.

8은 GREATEM에서 균질 반무한 공간의 전기 전도도 변화에

따른 자기장의 수직 성분의 변화 양상을 나타낸 것이다. Fig.

8에 나타난 바와 같이 후기 시간대의 경우 자기장의 수직 성

분은 σ3/2에 비례한다. 이 점을 이용하여 반무한 공간에 대한

1회의 모델링으로 참 전기 전도도값에 근접한 겉보기 전기 전

도도 초기값을 추정할 수 있다. 

결론 및 토의

최근 한국지질자원연구원에서는 긴 전선을 지상 송신원으로

사용하는 GREATEM 탐사 시스템을 도입하고 현장 자료 획득

및 해석 기술의 개발에 주력하고 있다. GREATEM 탐사법은

통상적인 루프 송신원을 사용하는 ATEM 탐사법에 비하여 신

호가 강력하다는 장점이 있다. 따라서 GREATEM 탐사법은

국내에서와 같이 전자기적 잡음 수준이 높은 지역의 ATEM

탐사에도 적용 가능성이 높을 것으로 기대된다. 이 연구에서는

우선 긴 선 전류원에 의한 GREATEM 1차원 모델링 프로그램

과 계산 시간을 획기적으로 절감할 수 있는 ABFM법에 의한

TEM 1차원 모델링 프로그램을 개발하였다. 또한 두 모델링

결과를 비교하여 GREATEM 1차원 모델링에 ABFM법을 적

용 가능성을 타진하였다. 

GREATEM법은 일반적인 ATEM 방법과는 달리 송신원을

지상에 설치하는 특이한 방법이다. 이 방법은 비록 지상 송신

원을 사용하지만 항공 탐사법이므로 자료의 수가 많기 때문에

신속한 자료 처리 및 해석 기술의 개발이 필요하다. 그러나

GREATEM법은 일반적인 항공 전자 탐사와는 달리 유한 길이

의 긴 선 전류원에 의한 자기장을 수치적으로 계산해야 하므

로 1차원 모델의 경우에도 시간 영역은 물론 주파수 영역에서

의 해석적인 해가 존재하지 않는다. 따라서 해석적인 해가 존

재하는 일반적인 ATEM에 비하여 GREATEM 1차원 모델링

은 상당한 계산 시간이 요구된다. 결과적으로 GREATEM의

경우 계산 시간을 절감하기 위하여 1차원 해석을 수행한 효과

가 반감될 수밖에 없다. 이 연구에서는 근사법이긴 하지만 신

속한 TEM 모델링이 가능한 ABFM법을 대안으로 제시하였다.

비록 ABFM법은 초기 시간대에서 어느 정도의 오차를 보이긴

하지만 GREATEM 1차원 모델링에 큰 무리없이 적용 가능한

것으로 판단된다. 또한 ABFM법을 역산에 적용할 경우 계산

시간을 크게 절감할 수 있으므로 GREATEM 자료의 1차원 역

산에도 효과적으로 사용 가능할 것으로 기대된다.
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