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요 약
주파수 및 시간영역 유도분극 탐사는 지하 매질의 분광 정보를 포함하고 있다. 분광 특성의 분석은 주로 주파수영역 유도분극 탐사에서                 

연구되어 왔으나, 근래에 시간영역 유도분극에서도 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 이 연구에서는 반무한 균질 공간을 가정하고 측정               

된 2차 전위 및 전기비저항으로부터 Cole-Cole 변수를 추정하는 역산법을 개발하였다. 충전성, 완화시간 및 주파수 승수로 구성되는 Cole-                
Cole 변수들은 비독립적이기 때문에 통상적인 비선형 역산을 적용할 경우 느린 수렴속도, 적정 초기 모델 설정의 어려움, 지역 극소점, 발                  

산 위험 등의 다양한 문제점이 발생한다. 이 연구에서는 격자 탐색법을 도입하여 참 모델에 근접한 초기 모델을 설정하는 효과적인 역산                  

법을 개발하였다. 마지막으로 다양한 역산 실험을 통하여 개발된 역산법의 타당성을 검증하였다. 

주요어
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ABSTRACT
Frequency-domain and time-domain induced polarization methods can provide spectral information about subsurface media. Analysis 
of spectral characteristics has been studied mainly in the frequency-domain, however, time-domain induced polarization research has 
recently become popular. In this study, assuming a homogeneous half-space model, an inversion method was developed to extract Cole-
Cole parameters from the measured secondary potential or electrical resistivity. Since the Cole-Cole parameters of chargeability, time 
constant, and frequency index are not independent of each other, various problems, such as slow convergence rate, initial model 
problem, local minimum problem, and divergence, frequently occur when conventional nonlinear inversion is applied. In this study, 
we developed an effective inversion method using the initial model close to the true model by introducing a grid search method. 
Finally, the validity of the developed inversion method was verified using inversion experiments. 
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time-domain induced polarization, Cole-Cole parameters, inversion

서 론

시간영역 유도분극 탐사(time-domain induced polarization)    

는 광물 자원 탐사는 물론 토목 및 환경 분야 등에 적용이 증           

가하고 있는 물리탐사법이다. 시간영역 유도분극 탐사는 매립      

지 조사(Gazoty et al., 2012a), 암종 구분(Gazoty et al., 2012b;         

Johansson et al., 2015; Johansson et al., 2017), 금속 광물 자          

원 탐사(Van Voorhis et al., 1973; Tarasov and Gurin, 2016),         

이산화 탄소 저장 부지 모니터링(Fiandaca et al., 2015;       

Doetsch et al., 2015a), 동토대 조사(Doetsch et al., 2015b), 유         
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류 오염대 조사(Vanhala, 1997) 등 다양한 분야에 널리 적용되        

고 있다. 최근에는 유도 분극과 지하 매질의 수리 특성 사이의         

관련성 규명을 위한 연구도 수행된 바 있다(e.g. Titov et al.,         

2002; Titov et al., 2010).

유도분극은 전도성 지하 매질에 직류 전류를 주입하다가 차       

단해도 과도 전압이 나타나는 현상을 가리킨다. 초기에 시간영       

역 유도분극 자료의 해석은 유도분극 감쇠곡선으로부터 계산      

되는 구간 적분 충전성을 역산하는 방법이 사용되었다      

(Oldenburg and Li, 1994). 그러나 이 방법은 시간영역 유도분        

극 탐사 자료에 포함된 부분 정보인 충전성 해석만이 가능하        

다. 이후 수치 모델링을 통하여 모든 지연 시간에서의 측정값        

을 사용하여 Cole-Cole 변수(Cole-Cole parameters, CCP)     

(Cole and Cole, 1941; Pelton et al., 1978) 등과 같은 분광 정           

보(spectral information)를 추정하는 방법이 개발되었다(Yuval    

and Oldenburg, 1997; Johnson, 1984; Honig and Tazken,       

2007; Tarasov and Titov, 2007; Fiandaca et al., 2013).

지연 시간에 따른 전기비저항 시계열 자료로부터 Cole-Cole      

변수의 추정은 전형적인 비선형 문제이다. 유도분극 자료로부      

터 Cole-Cole 변수의 추정을 위해서는 반복적 최소 제곱 역산        

법(iterative least-squares method)이 널리 사용되어 왔다(Yuval     

and Oldenburg, 1997; Kemna, 2000; Xiang et al., 2003). 그러         

나 최소 제곱 역산법에 의한 Cole-Cole 변수의 추정은 수렴 속         

도가 느리며, 최종 결과가 초기 모델에 좌우될 뿐 아니라, 지         

역 극소점(local minimum) 문제에도 자유롭지 못하다. 특히 전       

기비저항을 제외한 충전성, 완화시간 및 주파수 승수는 일정       

범위내의 값을 가지므로 부등식 제한이 요구되며, 각 변수간의       

공분산(covariance)이 커 상, 하한 값에 수렴하는 경우도 종종       

발생한다. 

이 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 단순한 격       

자 탐색(grid search)법을 사용하여 초기 모델을 설정하는 역산       

방법을 통하여 빠르고 정확하게 Cole-Cole 변수를 추정하고자      

하였다. 

시간영역 유도분극 

유도분극 탐사에서 Cole-Cole 변수를 추정하기 위한 방법론      

의 설명을 위하여 균질 반무한 공간(homogeneous half-space)      

을 가정하자. 주파수영역 유도분극 탐사에서 신호원의 주파수      

가  일 때, 복소 전기비저항  (i)은 Cole-Cole 완화모델         

(relaxation model)을 가정하면 다음과 같이 정의된다(Pelton,     

et al., 1978). 

(1)

식 (1)에서 0 는 직류 전기비저항, s(i)는 2차 전위(secondary        

potential)에서 얻어지는 2차 복소 전기비저항(secondary    

complex resistivity),  는 완화 시간(relaxation time), c  주파수         

승수(frequency exponent), i 는 단위 순허수이다. Cole-Cole 변       

수  와 c 는 충전성 m 과 함께 중요한 물성으로 광종, 입도 및             

그 분포 양상 등에 관한 유용한 정보를 제공한다. 따라서 유도         

분극 탐사에서 얻어진 자료로부터 이들 Cole-Cole 변수를 정       

확히 추정하는 것은 해석 결과의 신뢰도 향상을 위해 필수적        

이다.

주파수영역 유도분극 탐사의 경우에는 주파수를 변화시키면     

서 (i) 를 측정하며, 이를 역산하여 Cole-Cole 변수를 추정할        

수 있다. 반면 시간영역 유도분극의 경우에는 Fig. 1에 주어진        

것처럼 전류를 주입하다가 갑자기 차단한 다음, 지연 시간에       

따른 과도 전위(off-time potential, Voff ), 즉 2차 전위의 시계열         

로 주어지는 감쇠곡선(decay curve)을 측정한다. 만약 균질 반       

무한 공간을 가정하면 이들 전위 시계열에 전극배열에 따른       

거리 계수(geometric factor)를 곱하면 복소 전기비저항     

s(i) 를 얻을 수 있다. 이 연구에서 전위를 전기비저항으로        

변환한 이유는 우선 식 (1)과 부합하고, 차후의 2차원 역산 즉         

전기비저항 시계열 모델을 구축하고 Cole-Cole 변수를 추정하      

는 2단계 역산법에서 직접 사용 가능하기 때문이다. Fig. 1에        

Fig. 1. The secondary potential and resistivity decay curve in time-domain induced polarization measurement. 
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서 1차 전위 Vp 는 충분히 긴 시간(T )에 걸친 전류 주입을 통            

하여 지하 매질이 완전히 충전된 상태에서 측정되는 전위값을       

의미하며, 이 값에 전극 배열에 따른 거리 계수를 곱하면 직류         

전기비저항 0 를 얻을 수 있다. 즉 0 는 w = 0 일 경우의 전기              

비저항을 의미한다.

이론적으로 Cole-Cole 모델에 의한 s(t) 는 복소 전기비저항       

s(i)  를 푸리에 역변환하여 구할 수 있다. 즉 식 (1)을 이용하           

여 광대역 주파수에 대한 s(i)  를 계산하고 이를 푸리에 역          

변환하면 시간영역에서의 전기비저항 s(t) 를 계산할 수 있다.       

이때 시간영역 유도분극 반응은 음의 계단 반응(negative step       

response)이므로 시간영역 전기비저항

(2)

로 주어진다. 식 (2)의 푸리에 역변환은 급수 전개법(Pelton et        

al., 1978), 필터링 법(Guptasarma, 1982)을 통하여 계산될 수       

있으나, 이들은 정밀 계산이 가능한 시간 대역이 제한된다. 이        

연구에서는 주파수 103에서 103 Hz까지 10의 배수(decade)      

당 5개씩 31개의 주파수영역 복소 전기비저항을 계산하고,      

RLAGF0 프로그램(Anderson, 1975)을 사용하여 푸리에 역변     

환을 수행하였다. 

2차 전기비저항의 특성

이제 시간영역 유도분극에서 얻어지는 s(t) 의 특성에 대하       

여 알아보자. s(t) 는 전류를 차단한 상태에서 측정되는 2차 전         

위에 거리 계수를 곱하여 얻어지는 값이므로 2차 전위와 동일        

한 변화 양상을 보인다. 따라서 이 값은 매우 작으며 지연 시          

간에 따라 급격히 감소하여 0에 수렴하는 특성을 보인다. 한        

편, 시간영역 유도분극 탐사에서 측정 기술의 한계로 인하여       

전류를 차단한 직후 전기비저항 s(0) 의 측정은 불가능하다.       

그러나 이론적으로 

(3)

로 정의된다. 즉 전류 차단 직후의 2차 전기비저항 s(0) 은 직          

류 전기비저항 0 와 충전성 m 에 비례한다. 또한 식 (1)에 주           

어진 바와 같이 s(t) 는 지연 시간에 관계없이 m 에 비례한다.          

시간영역 유도분극 탐사에서 0 는 충분히 긴 시간 동안 전류         

를 주입하면 측정이 가능하다. 따라서 시간영역 유도분극 탐사       

자료의 해석은 측정 자료인 2차 전기비저항 시계열 s(t) 로부        

터 Cole-Cole 변수, 즉 m ,  및 c 를 정확히 추정하는 문제로            

귀착된다. 

시간영역 유도분극 탐사에서 식 (1)에 주어진 바와 같이       

s(t) 는 m 에 정비례하며,  와 c 의 함수로 주어진다. 충전성           

m 은 0과 1.0 사이의 값을 가지며, 광종에 따라 달라진다.  는           

지하를 구성하는 광물 입자의 크기(particle size)가 커지면 증       

가하며, 103 ~ 103 사이의 값을 나타낸다(Pelton et al., 1978;         

Vanhala and Peltoniemi, 1992; Seigel et al., 1997). 반면 c 는          

입도 분포(particle size distribution)의 균질성(uniformity)에 의     

해 결정된다(Wong, 1979). 이론적으로 c 는 0 ~ 1 사이의 값을          

가지며, 대개의 지하 매질에서 0.2 ~ 0.6 사이의 값을 나타낸         

다. 따라서  와 c 는 m 과 함께 광종, 입도 및 그 분포 파악을              

위한 중요한 정보를 제공해 준다. 

Fig. 2는 0 = m = 1.0 으로 고정하고  와 c 의 변화에 따른              

2차 전기비저항의 감쇠곡선을 나타낸 것이다. Fig. 2a는  =        

0.01 일 경우 c 값에 따른 s(t) 의 감쇠곡선이다. 식 (1)에 나타           

난 바와 같이 c 가 큰 값을 보일 경우에는 s(t) 는 급격하게 감            

소하며, 작은 경우에는 완만한 감쇠 양상을 보이고 있다. 특이        

한 점은 초기 지연 시간에서는 c 가 클수록 s(t) 도 큰 값을 보            

이다가, 후기 지연 시간에서는 크기가 역전되는 현상이 나타나       

Fig. 2. Decay curves of the normalized secondary resistivity for various   and c . (a)   = 0.01 and (b) c = 0.5 
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고 있다. 특히 c > 0.25 일 경우에는 t = 100.25 근처에서 c 값             

에 관계없이 s(t) 가 거의 일정한 값을 보인다. 비록 그림에 나          

타내지는 않았으나 이러한 현상은 c  < 0.1 이하가 되면 사라          

지며, s(t) 는 점차 증가하다가 다시 감소하는 복잡한 양상을        

보인다. Fig. 2b는 c = 0.5 일 때  값에 따른 s(t) 의 감쇠곡선             

이다. 초기 지연 시간에서는 거의 변화를 보이지 않다가, 일정        

시간이 경과한 후에 거의 일정한 속도로 감쇠하는 양상을 보        

이고 있다. 

Fig. 3a는 t, , c 값에 따른 s(t, , c) 의 변화 양상을 나타낸             

것이다. 우선 지연 시간이 증가함에 따라 s(t, , c) 는 그 감쇠           

속도는 다르지만 항상 감쇠하는 특성이 나타나고 있다. 식 (1)        

에서 일 경우, 에 수렴하며,  일 경우,       

에 수렴하는 것을 알 수 있다. 따라서 시간영역에서       

의 도 0과 1 사이의 값을 보이게 된다. 또한          

일 경우에는 에 수렴하게 된다. Fig. 3a에서  가        

작은 경우에는 s(t) 는 c  = 1에서 매우 작은 값을 보이며, c 가             

감소함에 따라 점차 증가하다가 다시 감소하는 복잡한 변화       

양상을 보인다. 반면  가 큰 경우에는 c 가 감소하면 s(t) 도           

감소한다. 비록 그림에 나타내지는 않았지만 c 가 더 감소하여        

103 보다 작아지면 s(t) 는 t 와  값에 관계없이 다시 증가하           

여 에 수렴한다. 그러나 실제 지하 매질에서 c 는        

0.2~0.6 사이의 값을 보이므로 이러한 재 증가 현상을 기대하        

기는 어렵다. 또한 초기 시간대에서는 c 와  에 무관하게         

s(t) 가 거의 일정한 값을 나타낸다. 이러한 s(t) 의 복잡한 거          

동 특성은 Fig. 3b에 나타낸 t = 130 ms에서의 2차원 단면에          

서 보다 명확하게 확인할 수 있다. 

이상에서 기술한 바와 같이 시간영역 유도분극 탐사에서      

측정 자료인 s(t) 는 t, , c 에 따라 매우 복잡한 양상으로 변            

화한다. 특히 특정 영역에서는 s(t) 가 t, , c 에 무관하게 거           

의 일정한 값을 보이기도 한다. 이러한 s(t) 의 거동 특성은         

역산의 안정성을 저하시키고, 지역 극소값에 수렴하는 등의      

다양한 문제점을 유발하므로, 시간영역 유도분극 탐사 자료로      

부터 Cole-Cole 변수 추정을 어렵게 하는 요인인 것으로 판        

단된다.

비선형 역산 

2차 전기비저항 시계열 s(t) 로부터 Cole-Cole 변수를 추정       

하기 위해서는 대개 반복적 최소 제곱 역산법이 적용된다. 이        

역산에서 자료벡터는 

(4)

로 주어지며, 이때 M 은 시간영역 유도분극 탐사에서 적용된        

측정 채널수를 나타낸다. 모델 변수는 Cole-Cole 변수로 이루       

어진다.

(5)

시계열 s(t) 자료의 역산은 측정 자료와 추정 모델에 대하        

여 계산된 이론 자료 사이의 오차의 L2 norm으로 주어지는 다         

음의 목적 함수 S 를 최소화하는 모델 변수를 반복적 방법으로         

추정하게 된다. 

(6)

식 (6)에서 e 는 측정 자료와 이론 자료 사이의 오차 벡터,          

p 는 모델 증분 벡터, J 는 감도 행렬, Wd 는 자료 가중 행렬,             

 는 라그랑지 곱수이다. 식 (6)에 주어진 목적 함수를 증분 벡          

터로 편미분하여 0으로 놓고, 해를 구하면 p 는 

(7)

로 계산되며, 여기서 I 는 단위 행렬이다.

한편 역산에서 가장 중요한 감도 행렬의 계산은 우선 주파        

수영역 감도를 계산하고 이를 푸리에 역변환하여 시간영역 감       

도로 변환한다. Cole-Cole 변수에 대한 주파수영역 감도는 식       

(1)로부터 각각 다음과 같이 유도된다. 

(8)

(9)

 0 s 0  

s m0

s t /m0 c 0

s t /m0/2

m0/2

Fig. 3. (a) Distribution of normalized secondary resistivity in t, , c and (b) in , c  domains at t = 130 ms.
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(10)

이상과 같이 계산된 주파수영역 감도는 푸리에 역변환을 통하       

여 시간영역 감도로 변환된다.

그러나 이상의 반복적 최소 제곱 역산은 비선형 역산 문제        

에서 일반적으로 나타나는 비유일해 문제에 자유롭지 못하며,      

지역 최소값 문제가 상존한다. 더욱이 이 역산은 수렴 속도가        

느리다는 문제점이 있으며, 추정된 Cole-Cole 변수들이 모두      

일정 범위내의 값을 가져야 한다는 제약이 있다. 이 연구에서        

는 이러한 문제점의 해결을 위하여 부등식 제한을 가하였으며,       

초기 모델을 거의 참 모델에 근접하게 설정하는 방법을 고안        

하였다.

최소제곱 역산에서 적정 초기 모델의 설정은 매우 중요하다.       

특히 여기에 주어진 문제와 같이 각 모델 변수가 독립적이지        

못하고 비선형성이 클 경우, 구해지는 해는 초기 모델에 좌우        

되며, 경우에 따라서는 지역 극소점에 수렴하거나 발산하는 문       

제점이 나타나기도 한다. 따라서 적정 초기 모델의 설정은 수        

렴 속도의 향상은 물론 정확한 모델 변수 추정을 위하여 필수         

적이다.

식 (1)에 주어진 바와 같이 s(t) 는 0 와 m 에 비례한다. 따            

라서 s(t)의 감쇠곡선은  와 c 가 같은 경우 모든 지연 시간에           

서 일정한 비로 감쇠하며, 그 크기만 0 와 m 에 비례한다. 즉           

s(t) 감쇠곡선의 형태는 같으며, 그 크기만 상하로 수직 이동        

하게 된다. 따라서 측정 s(t) 감쇠곡선과 동일한 형상(shape)       

을 보이며, 그 크기만 다른 (, c) 모델을 찾게 되면, 해당  와            

c 는 참 값에 근접한다. 만약  와  c 가 참 값과 다를 경우, 이               

론적으로 계산된 감쇠곡선은 측정 감쇠곡선과 다른 형상을 나       

타낸다. 또한  와 c 가 참 값일 경우에는 모든 지연 시간에서           

이론 자료에 대한 측정 자료의 비는 다음과 같이 일정한 값         

0m 을 보인다. 

(11)

이 연구에서는 이러한 조건을 만족하는  와 c 를 찾기 위해          

서 격자 탐색(grid search)법을 적용하였다. 이를 위하여 우선       

측정 자료를 0로 나눈 2차 전기비저항 시계열, 즉 0 =         

1.0 인 경우의 측정 시계열 을 계산한다. 다음 0 = m          

= 1.0으로 고정하고,  와 c 를 로그축 상에서 등 간격으로 변           

화시키면서 이론 시계열 를 계산한다. 만약 특      

정  와 c 가 참 값이면, 식 (11)에 주어진 이들의 비 r은 모든             

지연 시간에서 일정한 값을 보여야 한다. 따라서 지연 시간에        

따른 r 의 분산(variance) r 이 최소가 되는 ( j, ck)를 참 값에            

근접한 (, c )로 볼 수 있다. 최종적으로 충전성은 다음과 같          

이 r ( j, ck)의 평균값을 전기비저항으로 나누어준 값으로 주         

어진다.

(12)

제안된 초기 모델 설정법의 효과를 검증하기 위하여 수치       

실험을 실시하였다. 우선 (0, m, , c) = (1.0, 0.1, 1.0, 0.2)인           

모델에 대한 이론 시계열 자료를 계산한 다음, 이를 측정 자료         

로 가정하고 격자 탐색을 수행하였다. 모델링에서 샘플링 지연       

시간은 60 ms ~ 1,590 ms 까지 11개로 설정하였다. Fig. 4는          

격자 탐색을 위하여  와 c 를 변화시키면서 계산된 이론 시계          

열 자료와 측정 시계열 비인 r 의 분산 r 을   c 평면에 나              

타낸 것이다. 그림에 나타난 바와 같이 r 은  와 c 값에 따라            

달라지며, 일반적인 관계식으로 표현하기 어렵다. 또한 주변에      

비하여 작은 편차를 보이는 고립된 극소점이 산발적으로 나타       

나고 있으며, 이는 최소 제곱 역산에서 추정값이 지역 극소점        

에 수렴할 가능성을 시사한다. 

격자 탐색 실험에서 r 의 최소값(0.24 × 104)은   = 1.0, c            

= 0.1995에서 나타나며, 이는 참 Cole-Cole 변수값인   = 0.1,          

c  = 0.2와 거의 일치한다. c  값이 정확히 일치하지 않는 이유            

는 격자 탐색을 위하여  와 c 를 로그 스케일 상에서 등 간격            

으로 변화시키면서  을 계산하므로 격자점과 참      

( , c)점이 일치하지 않기 때문이다. 따라서 샘플링 간격을 더         

욱 작게 설정하면 보다 정확한 추정이 가능하지만, 이는 탐색        

시간이 증가하는 문제점을 유발한다. 이 연구에서는  = [103        
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Fig. 4. Distribution of variance 
r
 in the   c plane. The point at 

which the variance exhibits its minimum value approaches the true 

(, c).

Fig. 5. The measured and calculated secondary resistivity curves 

and estimated chargeability. 
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~ 103], c = [102 ~ 1.0]의 구간 내의 값을 갖는다고 가정하고,           

j 와 ck 를 10의 배수 당 10개의 점에서 을 계산          

하고, 이를 측정 자료와 비교하였다.

Fig. 5는 측정 자료를 0 로 나누어준 , 격자 탐색에         

서 구해진 m = 1.0,  = 1.0, ck = 0.1995일 경우의            

및 그 비로 주어지는 충전성을 나타낸 그래프다. 우선       

는 를 아래로 수직 이동한 형태를 보이      

고 있으며, 이들의 비는 모든 지연 시간에서 거의 일정한 값,         

즉 참 충전성인 m = 0.1 (100 mV/V)과 일치하고 있다. 한편          

현장 자료의 경우에는 잡음 등에 의하여 추정된 충전성이 차        

이를 보일 수 있으나, 그 크기가 작아 무시할 수 있다. 필요에          

따라서는 각 지연 시간에서 구해진 충전성의 평균값을 충전성       

으로 사용하면 된다.

격자 탐색법으로 추정된 Cole-Cole 모델 변수는 거의 참 모        

델 변수에 근접한 결과를 추정한다. 여기서 사용된 격자 탐색        

법은 발산하지 않으며, 주어진 범위내의 모델 변수를 효과적으       

로 추정할 수 있다. 그러나 격자 탐색을 통하여 추정된 초기         

모델의 정확성은 샘플링 간격에 의해 결정된다. 샘플링 간격이       

작을수록 정확한 모델 추정이 가능하지만, 이는 계산 시간이       

증가한다는 문제점이 있다. 또한 현실적으로 샘플링 간격을 아       

무리 작게 해도 정확한 참 모델의 추정에는 한계가 있다. 이         

연구에서는 격자 탐색을 통하여 구해진 초기 모델을 사용하는       

최소 제곱 역산을 통하여 정확한 모델을 추정할 수 있었다. 앞         

서 설명한 자료에 대한 최소 제곱 역산을 수행한 결과 반복 계          

산 회수 3회 이내에서 정확한 Cole-Cole 변수, 즉 (m, , c) =           

(0.1, 1.0, 0.2)를 추정하는 것을 확인하였다. 또한 Table 1에 나         

타낸 바와 같이 Cole-Cole 변수를 다양하게 변화시키면서 수       

행한 모든 역산 실험에서 발산 위험 없이 안정적으로 참 모델         

에 수렴하는 것을 확인하였다. 

결론 및 토의

근래에 유도분극 탐사는 광대역 주파수영역으로 확대 발전      

하면서 기존의 주파수 효과나 충전성을 해석하는 단계에서 보       

다 다양한 지하 정보의 추정이 가능한 단계로 발달하고 있다.        

따라서 광대역 주파수영역 유도분극 탐사는 광종 구분, 입도       

및 그 분포 양상, 수리적 특성 등의 연구에 확대 적용되고 있          

다. 그러나 시간영역 유도분극 탐사의 경우에는 측정 기기의       

발달로 후기 지연 시간까지도 측정이 가능해졌음에도 불구하      

고, 그 해석은 단순히 구간 충전성을 추정하는 방법이 주로 사         

용되고 있다. 이 연구에서는 시간영역 유도분극 탐사에서 측정       

되는 2차 전기비저항 시계열 자료로부터 Cole-Cole 변수를 추       

정하는 효과적인 방법을 제시코자 하였다. 

시간영역 유도분극 탐사에서 측정되는 는 그 크기가      

작을 뿐 아니라, 측정 시간 대역에 제한이 있어 주파수영역으        

로의 변환이 쉽지 않다. 따라서 획득된 자료를 주파수영역으로       

변환하여 Cole-Cole 변수를 추정하는 방법으로 해석하기 어렵      

다. 이 연구에서는 를 역산하여 Cole-Cole 변수를 추정하       

는 방법을 개발하였다. 격자 탐색법을 적용하여 초기 모델을       

설정하는 방법을 통하여 역산의 안정성을 확보하고, 계산 시간       

을 절감할 수 있었다. 또한 부등식 제한을 통하여 의미있는        

Cole-Cole 변수를 추정하도록 강제하였다. 다양한 값을 보이는      

Cole-Cole 변수에 대한 많은 역산 실험을 통하여 개발된 역산        

법이 Cole-Cole 변수를 정확하고 안정적으로 추정함을 확인하      

였다. 

한편 이 논문에서 제안된 방법은 균질 반무한 공간에 대하        

여 직류 전기비저항 0 및 시간영역 유도분극 반응 를 획         

득한 경우를 가정하고 있다. 그러나 실제 현장 조사는 2/3차원        

불균질 매질에서 이루어진다. 이 연구에서 제안된 방법을 2/3       

차원 해석에 적용하기 위해서는 각 시계열 자료에 대한 전기        

비저항 역산을 통하여 각 역산 블록에서의 2차 전기비저항 시        

계열을 먼저 구해야 하지만, 이 논문에서는 전기비저항 역산에       

대한 설명은 지면 관계상 생략한다. 

시간영역 유도분극 탐사에서 0 의 정확한 측정을 위해서는       

장시간의 전류 주입이 요구된다. 그러나 실제 현장 탐사의 경        

우에는 전류 주입 시간이 제한되므로, 0 의 정확한 측정이 이         

루어지지 못한다. 이러한 문제점에도 불구하고 개발된 역산법      

의 적용에는 큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 이는 의        

크기가 에 선형적으로 비례하고,  와 c 값에 거의 무관하         

기 때문이다. 또한 충전성 m 은 일정 부분 과/저 평가되지만,         

다수의 에 대한 역산을 수행할 경우에는 상대적인 값을       

추정하게 되므로 크게 문제되지 않을 것으로 판단된다.
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Table 1. Cole-Cole parameters (m, , c) from the grid search and           

least-squares inversion. The (m, , c) from the grid search is used           

as an initial model for least-squares inversion.

(m, , c) by Grid search Inverted (m, , c) True (m, , c)

1 (0.1000, 1.000, 0.1995) (0.100, 1.000, 0.200) (0.100, 1.000, 0.200)

2 (0.1999, 10.00, 0.5012) (0.200, 10.00, 0.500) (0.200, 10.00, 0.500)

3 (0.4647, 0.3162, 0.3162) (0.500, 0.200, 0.300) (0.500, 0.200, 0.300)

4 (0.6982, 31.623, 0.7943) (0.700, 50.00, 0.700) (0.700, 50.00, 0.700)
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