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Three-dimensionalresistivitysurveysforinvestigatingtheextentand

depthoftheMulyeongarioreum wetlandinJejuIsland,Korea

Woo-SungCha

DepartmentofEnvironmentalExplorationEngineering,TheGraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Recently,wetlandsareofgrowingconcernbecauseabouthalfofthem have

disappearedinthewholeworldandthelossratehasbeengraduallyspeededup

since1950's.Preservation ofwetlandsisquiteimportantin aviewpointof

environmentalconservation becausewetlandshaveabilitiesofwaterstorage,

storm protection, flood mitigation, shoreline stabilization, erosion control,

groundwater recharge and maintenance, and water purification. The

Mulyeongarioreum wetland in Jeju Island,Korea was registered in Ramsar

ConventionWetlandbecauseofitsenvironmentalandgeologicalimportance:it

isemergenttosupportavarietyoflivingthingsinitsecologicalvalue,andit

isascoriaconewhich isformedby thegeologically importantstrombolian

eruption.

Inthisstudy,weinvestigatetheextentanddepthoftheMulyeongarioreum

wetland to collect basic data available for wetland management and

conservation.Wecarriedoutdipole-dipoleresistivitysurveysalongfourlatticed

linesinthewetlandandperformedthree-dimensionalinterpretationofmeasured

apparentresistivitiesusingafinite-elementmethod.Intheinversion,aJacobian

matrix was calculated efficiently with reciprocity principle.The inverted

resistivityimagesshow thattheMulyeoungarioreum wetlandoccupiesanelliptic

areaof80m x60m andreachestodepthsofabout5-25m indryseason,

andisdeeperinthenorthwestregion.
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1.서 론

습지는 영구적으로 또는 계절적으로 습윤 상태를 유지하고 있고,특별히

적응된 식생이 서식하고 있는 곳이며(Cylinderetal.,1995),육지 특성을

지닌 건륙생태계(terrestrialsystem)와 수생태계(aquaticsystem)사이의 전

이지대로서(Cowardin etal;1979),종 다양도가 높은 생태계이다(Mitch

andGosselink,1993).또한 습지는 지구상에서 가장 영양물질이 풍부하고

생산성이 높은 생태계로 인식되고 있으며,여러 가지 생태적 기능을 제공해

준다(Mulamoottietal.,1996).

1960년대에 접어들면서 습지의 홍수조절,수질정화 및 야생동물 서식지

등 탁월한 환경보전 기능에 대한 중요성이 재평가되면서 각 나라마다 람사르

협약에 등록된 습지를 중심으로 습지를 관리하고 보호하려는 추세이다.그

러나 우리나라에서는 1990년대 중반에 들어서야 습지의 중요성을 인식하게

되었고,1999년도에 이르러 비로소 습지보전법이 제정되었다.이와 같은 맥락

에서 환경부에서는 전국의 내륙습지 340개소에 대하여 연차적인 생태적 조사

를 수행하거나 계획 중에 있으며 이 중 우포늪,무제치늪,낙동강하구,대암산

용늪,물영아리오름 등 5개소 외에 생태계가 우수한 습지에 대하여 습지보호

지역으로 지정하고 있다.

습지에 대한 연구는 최근 수 십년사이에 습지의 중요성이 강조되면서 급격히

증가되었고 습지 내 생물상 및 종 다양도,토양,식생 등의 다양한 자료들이

수집되고 연구되었다.특히 제주도의 경우 제3기～4기에 형성된 화산지대로

360여개의 오름이 분포하고 그 중 350여개가 분석구이다.350여개의 분석

구 중에서 원형의 분화구에 물이 고여 있는 분화구는 5개인데,그 중에서

물영아리오름 습지는 생태학적,지질학적 중요성을 인정받아 2006년도

람사르협약 습지로 등록되었다(Figs.1.1,1.2and1.3).

물영아리오름 습지의 경우 생태학적으로 다양한 생물이 서식하는 보전가치
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가 뛰어난 습지이나,현재 정확한 습지의 분포 범위 및 심도에 관한 자료

는 없는 실정이어서 직접 내지 간접적인 조사 방법에 의한 습지의 형상을

파악하는 과정이 필요한 상황이다.그러나 물영아리오름 습지와 같은 고산

습지의 경우 시추 등과 같은 직접적인 조사방법에 의해 습지의 범위와 심도

를 조사하기는 환경보존 차원에서 어렵기 때문에 지구물리탐사와 같은 간

접적인 조사방법에 의하여 조사가 이루어질 수밖에 없는 제약이 있다

본 연구에서는 전기비저항법을 이용하여 물영아리오름 습지의 분포범위

및 심도를 파악하고자 한다.전기비저항 탐사는 국내에서 지하자원조사,온

천조사 및 지하수조사 등 매우 다양하게 쓰이며,대형구조물 건설을 위한

토목공사나 지반침하의 안정성 해석,산 사면의 안정성 해석,매립장의 오염

조사 및 폐광지역의 조사 등에도 유용하게 사용되고 있다.특히 전기비저항

탐사법은 주변지역과 전기전도도차가 큰 습지의 경우 매우 효과적일 것으로

판단된다(Ward,1990).본 연구에서는 물영아리오름 습지 표면에 총 4개의

측선을 격자형으로 설정하여 쌍극자배열 전기비저항 자료를 얻었으며,이

자료를 바탕으로 유한요소법을 이용한 3차원 역산과정을 통해 습지의 범위

및 심도를 영상화하였다.
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Fig.1.1.Thesouthernside-view oftheMulyeongarioreum wetland.

Fig.1.2.Theinnerside-viewofthesouthernridgeoftheMulyeongarioreumwetland.

Fig.1.3.TheforegroundoftheMulyeongarioreum wetland.
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2.제주도의 지형과 지질 개요

2.1.지형구분과 한라산의 정의

제주도는 평면도상에서 장축은 동북동～서남서 방향으로 길이 약 74km,

단축은 북북서～남남동 방향으로 길이 약 32km의 타원형이며,중심부에는

해발고도 1950m의 한라산이 솟아있다.제주도의 지형은 해안에서 내륙의

중심부를 향하여 3부분으로 나눌 수 있다.해안에서 해발고도 200m에 이르

는 지대는 낮은 구릉들이 있는 평탄한 해안지대이며,200m에서 500m에 이

르는 지대는 완만한 사면을 이루는 중산간지대이며,500m 부근에서부터는

사면이 급하여져서 한라산의 정상에 이른다.

윤선 외(2005)는 한라산의 산체를 “고려시대에 조성된 목마장(牧馬場)의

최상부지역과 현재 산림청이 관리하고 있는 요존국유림(要存國有林)의 경계

지역인 해발고도 약 500m에서 1950m에 이르는 제주도의 중심부”라고 정의

하였다.한라산의 정상에는 백록담이라고 부르는 원형의 오목한 형태의 원

형구(圓形口)가 있다.한라산의 북사면과 남사면은 경사가 급한 반면,동사

면과 서사면은 비교적 완경사를 이루고 있다.한라산에는 계곡의 발달이 많

이 이루어져 있지 않으나,정상으로부터 북쪽으로 2개와 남쪽으로 1개의 깊

고 긴 계곡이 발달되어 있다.이 계곡들은 해발고도 1200m에서부터 정상직

하(해발고도 1500m)에 이르는 부분에서는 깊이가 200m 이상에 달하나 해발

고도 600～700m 부근에서는 20～30m 정도이다.이 계곡들은 정상에서 방사

상으로 발달되어 있다.
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2.2.지질 개요

제주도의 한라산은 일본인 지질학자 原口九萬(1930,1931)에 의하여 최초

로 조사가 이루어진 후,농업진흥공사(현,한국농촌공사)의 축척 1:100,000축척

의 지질도(Fig.2.1)와 한국자원연구소(현,한국지질자원연구원)의 1:250,000

축척의 지질도(Fig.2.2)에 이르기까지 한라산은 산정의 분화구(백록담)에서

분출한 용암들이 겹겹이 쌓여 형성된 성층화산(stratovolcano)이고 제주도는

화산도라고 알려져 왔다.이러한 설을 성층화산론이라고 한다.

Fig. 2.1. Geologic map of Jeju Island (ADC, 1971). □ indicates the

Mulyeongarioreum.
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이에 대하여,한국농촌공사 제주도본부가 발간한 “제주도의 지질”(Fig.

2.3)에서는 한라산은 하성 쇄설층인 탐라층이 백록담조면암군을 형성한 마

그마의 상승에 의하여 융기되어 형성된 거대한 돔상 융기산체(cryptodome)

이며,한라산 정상으로부터 방사상으로 발달한 3개의 협곡은 돔상 융기산체

의 정상에서 방사상으로 형성된 열곡들이라고 하였다.한라산체를 융기시킨

백록담조면암군의 관입체의 하나인 백록담용암돔을 형성한 백록담조면암의

방사성 동위원소(K-Ar)연령이 0.07±0.01Ma이므로 한라산은 약 7만여년전

에 돔상으로 융기되어 형성되었다.이 시대는 최종빙기(뷔름빙기 10～1만년전)

로 해수면이 현재보다 약 150～160m낮았었으며,제주도에서 한반도에 이르기

Fig.2.2.Geologicmap ofJeju Island (Park etal.,2000).□ indicatesthe

Mulyeongarioreum.

까지 넓은 육지가 펼쳐져 있었다.이 시대에는 한라산은 광활한 육지에 거
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대한 산체로 솟아 있었으나,그 후 후빙기에 들어와서 해수면이 상승함에

따라 침수되어 섬으로 되었다.화산도는 해저화산이 성장하여 해수면 위로

노출되어 형성된 섬이므로,제주도는 화산도가 아니며 또한 순상화산도 아

니다.이러한 설을 돔상 융기산체론이라고 한다.

Fig. 2.3. Geologicmap ofJeju Island (Yoon etal.,2006).□ indicatesthe

Mulyeongarioreum.

돔상 융기산체론에 의하면,제주도의 지질층서는 하위로부터 상위로 기반

암,고제주화산암,서귀포층,표선리현무암군,탐라층,현무암질 암맥복합체,

한라산현무암군,백록담조면암군,화산성 암설사태층,신양리층 및 고해빈-

내만사층으로 구분된다(Table2.1).기반암과 고제주화산암은 해수면하에 분
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포하고 있는데,기반암은 대보화강암에 속하는 흑운모화강암과 불국사화강

암에 속하는 미문상화강암 및 유천층군에 속하는 것으로 추정되는 용결응회

암과 화산력응회암 등 화성쇄설암으로 구성되어 있어 한반도 서남단 해남～

강진지역의 옥천대가 제주도에까지 연장되어 있음을 시사한다.고제주화산

암은 서귀포층에 들어있는 화산암력들에 의하여 그 존재를 알 수 있을 뿐이

다.

Table2.1GeologicsequenceofJejuIsland(Yoonetal.,2006).

시 대 층서단위 비 고 분석구 응회환

홀로세
고해빈～내만사층 사암,패각층의 해성층

신양리층 역암과 사암의 해성층

플라이스토세

후기

화산성암설사태층

-층서관계 불명확 -

백록담조면암군

다양한 종류의 암괴와

암설

용암돔,암맥

한라산현무암군 파호에호에 및 아아 용암

현무암질 암맥복합체 암맥군과 쉬트상 단독암맥 후기분석구 응회환

탐라층
주로 역암,함력 사암 등

하성 역질 퇴적층

표선리현무암군 파호에호에 용암 전기분석구

서귀포층

역암,사암,이암의 해성층,

상부에 유리쇄설암과 응회

환층 협재

플라이오세

후기
고제주화산암

서귀포층에 포함된

현무암질,

조면암질의 역들

팔레오세

기반암

미문상화강암

(불국사화강암),

화산성 사암 및 이암,

용결응회암,화산력 응회암,

흑운모화강암(대보화강암)선캄브리아기
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서귀포층은 지표에는 서귀포시 해안을 비롯하여 해안을 따라 점점이 소규

모로 분포하고 있으나 지하에는 제주도 전역에 걸쳐 분포하고 있으며,해양

생물화석들이 산출하는 해성층이다.표선리현무암군은 서귀포층을 부정합으

로 피복하고 있는 현무암질의 파호에호에 용암들로 구성되어 있다.탐라층

은 표선리현무암군을 부정합으로 피복하며,역암,함력 사질 이암,사암,사

질 이암,이암 등으로 구성되어 있다.역들은 현무암질과 조면암질이다.본

층은 해안에서부터 한라산 정상부에 이르기까지 제주도 전역에 걸쳐 넓게

분포하고 있으며,해안지역에서는 수m에서 수십m의 비교적 얇은 층후를 나

타내지만 한라산체에 접근할수록 두꺼워져 정상직하(해발고도 1500m 부근)

에서는 200m 이상에 이른다.탐라층의 연령은 약 50～60만년 전후로 추정

된다.

현무암질 암맥복합체는 탐라층을 관입하고 있으며,이들의 관입상은 크게

나누어 암맥군을 이루고 있는 것들과 저경사 내지 수평한 자세로 관입한 쉬

트(sheet)상의 단독암맥들로 구분할 수 있다.암맥군을 이루고 있는 암맥들

은 대부분 수직 내지 고경사의 자세를 이루고 있으며 두께는 약 0.5～1.5m

이다.쉬트상 단독암맥들은 두께가 수m 내지 십여m이다.

한라산현무암군은 탐라층을 부정합으로 피복하며,파호에호에 용암과 아

아 용암의 산상을 나타내는 현무암과 조면현무암으로 구성되어 있다.백록

담조면암군은 한라산 정상 부근에 용암돔을 형성하고 있는 것을 비롯하여,

영실,선작지왓 남측 능선 등에 분포하고 있으며,99계곡의 산체,모슬포의

산방산을 이루고 있는 조면암들도 이에 속하는 것으로 생각된다.

화산성 암설사태층은 분석구의 산체붕괴로 생성된 것들로서 제주도 동부

의 중심부에 주로 분포하고 있다.신양리층은 제주도 동쪽 해안의 신양리와

성산일출봉 사이의 해안에 분포하는데,세력～소력 역암층과 조립사암이 호

층을 이루고 있는 내만성 퇴적층이며,연체동물화석의 방사성 동위원소 연

령(
14
C)은 4780±60y.B.P.이다.고해빈～내만사층은 동쪽 해안의 세화리 부근

과 서쪽 해안의 협재 부근에 분포하고 있는 패사층이다.이 층은 그 연변은
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사구의 요소를 가지고 있으나 중심부에는 패각층을 협재하여 내만의 퇴적층

임을 보여준다.방사성 동위원소 연령(
14
C)은 약 3500y.B.P.이다.

2.3.오름과 분석구

제주도민이 “오름”이라고 부르는 소규모의 산체가 약 368개 분포하고 있

는데 성인에 따라,분석구,응회환,용암돔,돔상 융기산체.지괴운동에 의한

융기산체,침식잔류산체,침식잔류산체와 분석구의 복합산체로 분류할 수 있

다(윤선 외,2006).

분석구(cindercone)는 스트롬볼리형 분출(Strombolianeruption)에 의하여

분석들이 화구 주위에 쌓여 형성된 소화산체인데 제주도에는 약 350개의 분

석구가 있다.스트롬볼리형 분출에서는 마그마가 분출하는 압력과 속도에

의하여 잘게 파쇄되어 분출되는데,이 파쇄물들을 분석(cinder)이라고 한다

(Fig.2.4).제주도에서 분석의 크기는 일반적으로 직경이 수mm～수10mm인

데,직경이 256mm 이상이며 둥근 형태를 이루고 있는 것을 화산탄이라고

한다.분석구를 형성하고 있는 분석들은 층을 이루고 있으며(분석구층)매우

엉성하게 쌓여 있어 공극률이 매우 높다(Fig.2.5).분석구는 탐라층을 경계

로하여 그 이전의 전기분석구와 그 이후의 후기분석구로 구분할 수 있다.

분석구들은 산정이 원형의 분화구를 이루고 있는 것과 한쪽 산능이 산체

붕괴나 용암의 분출에 의하여 파괴되어 터져서 말굽형을 이루고 있는 것들

이 있다.원형의 분화구를 이루고 있는 것들 중에 분화구 내에 물이 고여

있는 것은 매우 드물어서 한라산의 동쪽에 있는 5개가 있을 뿐이다.그 중

에서 4개(사라오름,물장오리,물찻오름,동수악)는 한라산의 동측 산록에 위

치하며,1개(물영아리오름)는 중산간지대에 위치한다.물영아리오름은 탐라

층 위에 형성되어 있는 후기분석구에 속하며,산정에는 원형의 분화구가 있

으며 분화구 내에는 물이 고여 있어 습지를 이루고 있다.
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Fig. 2.4. Strombolian eruption (Stromboli Volcano, Photo glossary of volcano 

terms, USGS).

Fig. 2.5. Cinder cone deposit (Jeju Island, photograph by S. Yoon in august, 1986).
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3.물영아리오름 개관

3.1물영아리오름 습지

3.1.1주요 특징 및 현황

물영아리오름은 탐라층으로 되어 있는 표고 380m의 중산간 평탄한 지대

에 있으며(Fig.2.3),산정의 표고는 508m로서 비고는 약 128m이다.중심좌표

는 N 33̊22́56.0̋ E 126̊41́42.0̋으로,남제주군 남원읍 수망리 188번지에

위치한다.물영아리오름은 분석구의 원형을 그대로 보존하고 있으며,분화

구에는 물이 고여 있어 온대 산지습지의 생태적 특징을 가지고 있다.물영

아리오름은 남조로변 남원읍 충혼묘지 길 건너 동북쪽에 위치한 오름으로

물영아리오름은 ‘수령악(水靈岳)’이라고도 부르며 산정에 화구호가 있어 물

이 잔잔하게 고여 있다는데서 연유한 이름이라 한다.산정의 화구호는 다

양한 생태계를 이루는 습지(濕地)로서 습지보전법이 제정된 후에 전국에서

처음으로 습지보호지역으로 지정되었고(환경부,2000.12.5)최근에는 람사

르협약 습지로 등록되었다(환경부,2006.10.18).

람사르협약 습지는 독특한 생물지리학적 특성을 가진 곳이거나 희귀동식

물 종의 서식지 또는 특히 물새 서식지로서의 중요성을 가진 습지를 대상으

로 지정하는데,이번에 람사르협약 습지로 등록된 물영아리오름 습지는 화

산활동의 결과로 형성된 분화구내의 습지로서 멸종위기종 2급인 물장군,

맹꽁이,그 밖에 물여귀 등 습지식물 210종,47종의 곤충과 8종의 양서·파

충류 등 다양한 생물군이 서식하는 보전가치가 뛰어난 습지이다.또한,물

영아리오름 습지는 하천·지하수 등 외부에서 습지내로 유입되는 유지용수

는 따로 존재하지 않으며,오직 강우에 의해 물이 공급되는데도 불구하고,

습지생물이 다양하게 서식하고 있다.
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3.1.2습지 정의 및 기능

습지는 다양하게 정의되며 일반적으로 습지에 대한 개념을 말할 때 영구

적으로 또는 계절적으로 습윤 상태를 유지하고 있고,특별히 적응된 식생이

서식하고 있는 곳이며(Cylinderetal.,1995),육지 특성을 지닌 건륙생태계

와 수생태계 사이의 일종의 전이지대로서(Cowardinetal;1979),종 다양

도가 높은 생태계이다(MitchandGosselink,1993).

습지보전법 제2조에서는 “담수,기수 또는 염수가 영구적 또는 일시적으로

그 표면을 덮고 있는 지역으로 내륙습지와 연안습지를 말한다.”라고 정의

하였으며,세계적으로 널리 통용되는 람사르협약 제1조에서는 “자연 또는

인공이든,영구적 또는 일시적이든,정수 또는 유수이든,간조 시 수심 6m

를 넘지 않는 곳을 포함하는 늪,습원,이탄지”로 규정하고 있다.

습지의 기능이란 습지 내에서 발생되는 일련의 과정으로 정의될 수 있으며,

그 과정에는 수문 저장,영양물질의 변형,생명체의 성장,습지 식생의 다양성

등을 포함한다.습지는 각 야생동식물의 서식처로서 물에 포함된 침전물과

유기물을 제거하며,지하수 저장 및 충진,지표수 공급 및 유량 조절,기타

레크레이션 기능 등 다양한 기능을 지니고 있다.람사르협약에서는 습지의 물

리적,생물학적,화학적 구성 요소―토양,물,식생,동물―간의 상호작용으

로 다음과 같은 기능을 갖는다고 하였다.물저장(waterstorage),폭풍방

지(storm protection),홍수억제(floodmitigation),호안의 안정성 확보 및

침식 조절(shorelinestabilizationanderosioncontrol),지하수 보충 및 유지

(groundwaterrechargeandmaintenance),수질정화(waterpurification)등의

기능이 있다.
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3.1.3물영아리오름의 습지 분류

습지의 유형분류체계는 국제 습지 협약인 람사르협약과 습지 평가에 대한

기능 지표를 설정 적용한 Hydrogeomorphic(HGM)System 등이 있다.

HGM 습지분류체계를 적용하여 물영아리오름 습지를 분류하면 Depression

(지표수가 모일 수 있도록 폐쇄된 함몰지)에 해당되며(Table3.2),람사르협약

습지분류체계를 적용하여 물영아리오름 습지를 분류하면 우선 내륙습지이며

습원성습지(Palustrine),영속적습지(Permanent),습생식물습지(Emergent),이탄

지 및 소택지(Openpeatbogsandfens),분류코드 U에 해당한다고 할 수 있다

(Table3.3).

HGM 습지분류체계,람사르협약 습지분류체계 등을 종합하여 입지 및 자연/

인공성,입자유형,침수 등 수문조건,기반조건,습지의 형태,서식처기능,식물

성상 등에 따라 물영아리오름 습지를 분류하면 다음과 같다(Table3.1).

Table3.1WetlandclassificationsoftheMulyeongarioreum wetland(modifiedfrom

MinistryofEnvironmentRepublicofKorea,2001).

Supersystem System Sub-system Class Subclass

입지 및 자연/

인공성
입지유형 침수 등 수문 조건 기반조건

습지의 형태,

서식처 기능,식생

성장 등

Inland Palustrine Permanent Depression
이탄지

소택지
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Table3.2DefinitionofHGM WetlandClasses(U.SDepartmentofAgriculture,NRCS)

HGM class Definition

RIVERINE

RIVERINEwetlandsoccurinfloodplainsandripariancorridorsinassociationwith

stream channels.

Dominantwatersourcesareoftenoverbankflow from thechannelorsubsurface

hydraulicconnectionsbetweenthestream channelandwetlands.However,sources

maybeinterflow andreturnflow from adjacentuplands,occasionaloverlandflow

from adjacentuplands,tributary inflow,and precipitation.Attheirhead water,

RIVERINE wetlandsoftenarereplacedbySLOPE orDEPRESSIONAL wetlands

wherethechannelmorphologymaydisappear,Theymayintergradewithpoorly

drainedflatsoruplands.Perennialflow inthechannelisnotarequirement

DEPRESSIO-

NAL

DEPRESSIONAL wetlands occur in topographic depressions.Dominant water

sourcesareprecipitation,groundwaterdischarge,andbothinterflow andoverland

flow from adjacentuplands,Thedirectionofflow isnormallyfrom thesurrounding

uplandstowardthecenterofthedepression.Elevationcontoursareclosed,thus

allowingtheaccumulationofsurfacewater.DEPRESSIONALwetlandsmayhave

any combination of inlets and outlets or lack them completely. Dominant

hydrodynamics are vertical fluctuations, primarily seasonal DEPRESSIONAL

wetlandsmaylosewaterthroughintermttentorperennialdrainagefrom anoutlet,

byevapotranspirationand,iftheyarenotreceivinggroundwaterdischarge,may

slowlycontributetogroundwater.PeatdepositsmaydevelopinDEPRESSIONAL

wetlands.PrairiepotholesareacommonexampleofDEPRESSIONALwetlands.

SLOPE

SLOPEwetlandsnormallyarefoundwherethereisadischargefogroudwaterto

thelandsurface.Theynormallyoccuronsloping land;elevationgradientsmay

rangefrom steephillsidestoslightslopes.SLOPEwetlandsareusuallyincapableof

depressionalstoragebecausethey lack thenecessary closed contours.Principal

watersourcesareusuallygroundwaterreturnflow andinterflow from surrounding

uplands,as wellas precipitation.Hydrodynamics are dominated by downslope

unidirectionalwaterflow.SLOPE wetlandscanoccurinnearlyflatlandscapesif

ground waterdischarge is a dominantsource to the wetland surface.SLOPE

wetlandslosewaterprimarilybysaturationsubsurfaceandsurfaceflowsandby

evapotranspiration.SLOPEwetlandsmaydevelopchannels,butthechannelsserve

onlytoconveywaterawayfrom theSLOPEwetland.Fensareacommonexample

ofSLOPEwetlands.

MINERAL

SOILFLATS

MINERAL SOILS FLATS aremostcommononinterfluves,extensivereliclake

bottoms,orlargehistoricfloodplainterraceswherethemainsourceofwateris

precipitation.Theyreceivenogroundwaterdischarge,whichdistinguishesthem

from DEPRESSIONALandSLOPE wetlandsDominanthydrodynamicsarevertical

fluctuations.

MINERALSOILFLATSlosewaterbyevapotranspiration,saturationoverlandflow,

andseepagetounderlyinggroundwater.Theyaredistinguishedfrom flatupland

areasbytheirpoorverticaldrainage,oftenduetospodichorizonsandhardpans,

andlow lateraldrainage,usuallyduetolow hydraulicgradients.MINERALSOIL

FLATS thataccumulatepeatcan eventually becometheclassORGANIC SOIL

FLATS.PineflatwoodswithhydricsoilsareacommonexampleofMINERAL

SOILFLATwetlands.
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ORGANIC

SOILFLATS

ORGANIC SOIL FLATS,orextensivepeatlands,differfrom MINERAL SOIL

FLATS,inpartbecausetheirelevationandtopographyarecontrolledbyvertical

accretionoforganicmatter.Theyoccurcommonlyonflatinterfluves,butmayalso

belocatedwheredepressionshavebecomefilledwithpeattoform arelatively

largeflatsurface.Watersourceisdominatedbyprecipitation,whilewaterlossis

bysaturationoverlandflow andseepagetounderlyinggroundwater.Raiedbogs

share many ofthese characteristics,butmay be considered a separate class

becauseoftheirconvexupwardform anddistinctedaphicconditionsforplants.

PortionsoftheEvergladesandnorthernMinnesotapeatlandsarecommonexamples

ofORGANICSOILFLATwetlands.

ESTUARINE

FRINGE

ESTUARINE FRINGE wetlandsoccuralongcoastsandestuariesandareunder

theinfluenceofsealevel.They intergradelandwardwith RIVERINE wetlands

wheretidalcurrentsdiminishandriverflow becomesthedominantwatersource.

Additionalwatersourcesmaybegroundwaterdischargeandprecipitation.The

interface between theESTUARINE FRINGE and RIVERINE classes is where

bidirectionalflowsfrom tidesdominateoverunidirectionalonescontrolledbyflood

plain slope ofRIVERINE wetlands.Because ESTUARINE FRINGE wetlands

frequentlyfloodandwatertableelevationarecontrolledmainlybyseasurface

elevation,ESTUARINE FRINGE wetlands seldom dry for significantperiods.

ESTUARINEFRINGEwetlandslosewaterbytidalexchanges,bysaturatedover

flow totidalcreekchannels,andbyevapotranspiration.Organicmatternormally

accumulatesinhigherelevationmarshareaswherefloodingislessfrequentand

thewetlandsareisolatedfrom shorelinewaveerosionbyinterveningareasoflow

marsh.SpartinaalterniflorasaltmarshesarecommonexamplesofESTUARINE

FRINGEwetlands.

LACUSRINE

FRINGE

LACUSTRINEFRINGEwetlandsareadjacenttolakeswherethewaterelevation

ofthelakemaintainsthewatertableinthwetland.Insomecases,thesewetlands

consistofa floating matattached to land.Additionalsources ofwaterare

precipitation and ground water discharge, the latter dominating where

LACUSTRINE FRINGE wetlandsintergradewith uplandsorSLOPE wetlands.

Surfacewaterflow isbidirectional,usuallycontrolledbywater-levelfluctuations

such as seiches in the adjoining lake.LACUSTRINE FRINGE wetlands are

indistinguishable from DEPRESSIONAL wetlands where the size ofthe lake

becomes so smallrelative to fringe wetlands thatthe lake is incapable of

stabilizing watertables.LACUSTRINE FRINGE wetlands lose waterby flow

returning to the lake after flooding,by saturation surface flow, and by

evapotranspiration.Organic matter normally accumulates in areas sufficiently

protectedfrom shorelinewaveerosion.UnimpoundedmarshesborderingtheGreat

LakesareacommonexampleofLACUSTRINEFRINGEwetlands
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Table3.3Ramsarclassificationsystem forwetlandtype

Sub-
system

System Sub-system Class Sub-class code sort

Marineand

Coastal

Marine

Shallow marinewaters A
coastalwetlands

includingcoastal

lagoons,rocky

shoresandcoral

reefs

Subtidal
Aquaticbed Marineaquaticbeds B

Reef Coralreefs C

Intertidal
Rocky Rockymarineshores D

Unconsolidated sand/shinglebeaches E

Estuarine

Subtidal Estuarinewaters F
includingdeltas,

tidalmarshesand

mangroveswamps
Intertidal

Unconsolidated Intertidalmudflats G

Emergent SaltMarshes H

Forested Mangrove,tidalforest I

Lacustrine/

Palustrine

Permanent/

Seasonal

Brackish/salinelagoons J

Coastalfreshlagoons K

Inland

Riverine
Perennian

Permanentriver/stream L

wetlandsalong

riversandstreams
Emergent

Delta M

Intermittentriver/stream N

Intermittent Emergent Floodplainwetlands O

Lacustrine

Permanent Permanentfreshwaterlakes P

wetlandsassociated

withlakes

Seasonal Seasonalfreshwaterlakes Q

Permanent/

Seasonal

Permanent/Seasonalsaline

lakesandmarshs
R

Palustrine

Permanent

Emergent

Permanentfreshwater

poodsandmarshs
Sp

marshes,swarmps

andbogs

Openpeatbogs,fens U

Alpine/tundrawetlands V

Shrubsdominated Shrub-dominatedswarnps W

Forested
freshwaterswampforest Xf

Peatswampforest Xp

Seasonal Emergent

Freshwatersprings,oasest Y

Seasonalfreshwater

marshes
Ss

Geothermal Geothermalwetlands Zg

Man-

made

Aquacuture Fish,shrimpponds 1

fishandshrimp

pondsfarm ponds,

irrigatedagricultural

land,saltpans,

resevoirs,gravel

pits,sewagefarms

andcanals

Agriculture

Farm ponds,smalltanks 2

Irrigatedland,ricefields 3

Seasonally-floodedarable

land
4

Salt

exploitation
Saltpans,salines 5

Urbanand

industrial

Reservoirs,barrages 7

Graverpits 8

Sewagefarms 9
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3.2물영아리오름의 지형

3.2.1지형 분석

물영아리오름 주변지역은 한라산 산체의 동측부로서 동남방향으로 표고가

낮아지는 지형을 보이며,분석구들이 산재한다.물영아리오름이 위치한 지대

는 남제주군 남원읍 수망리 일원으로서 중산간지대의 비교적 완만하게 경사

진 평탄한 지대이며(Figs.3.1,3.2and3.3),대상지의 북쪽에는 영아리(518m),

북서쪽으로 거문오름(704m),괴평이오름(784m),남서쪽으로 민악(446m)거인

악(536m),남동쪽으로 응악(180m)과 여절악(210m)이 위치하고 있다(Fig.3.4).

물영아리오름이 위치한 수망리는 한라산의 남동쪽에 위치하여 남으로 의귀

리 동으로는 신흥 2리와 접하고 있고 서남쪽에는 한남리가 인접한다.제주시

에서 약 39km,서귀포시에서 23km 거리에 위치하고 있으며,남원과 제주시를

연결하는 주요도로인 지방도 1118호(남조로)가 수망리 내를 관통하고 있다.

물영아리오름은 한라산 중산간지대 표고 380m에 위치하는 전형적인 원형

의 분석구 오름인데,산정의 표고는 508m로 비고는 128m이다.저경은 1,526m

로 저변면적은 717,013㎡이며,화구경은 220m이고,안정각은 21.5̊이다.물영

아리오름 습지보호지역의 경계는 오름의 대략 5부 능선을 따라 설정되어 있

다(Fig.3.5).
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Fig.3.1.3-DSatelliteimageoftheMulyeongarioreum wetland(Ⅰ).

Fig.3.2.3-DSatelliteimageoftheMulyeongarioreum wetland(Ⅱ).

Fig.3.3.3-DSatelliteimageoftheMulyeongarioreum wetland(Ⅲ).
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Fig.3.4.Mountainsystem aroundtheMulyeongarioreum wetland.

Fig.3.5.TopographyfeaturearoundtheMulyeongarioreum wetland.
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3.2.2경사도 및 경사방향 분석

물영아리오름 습지 주변에 분포하는 분석구들의 산사면의 외측은 대체로

10～20°의 경사를 보이나 분석구들의 주변의 평탄지의 경사면은 10°내외의

경사를 보인다(Fig.3.6-a).물영아리오름 습지 분석구의 산사면의 외측 경사

는 10～20̊이내이다.분화구 내의 물이 고여 있는 습지부는 연변에서 중심을

향하여 10̊이내의 완만한 경사를 보이는 것으로 분석되었다(Fig.3.7-a).

물영아리오름 습지 주변에 분포하는 분석구들은 원형의 분석구로서 산릉의

외측 사면은 전방위의 경사방향을 보여주나 특히 N의 경사방향이 빈도가 높

다.분석구 외의 지대는 비교적 평탄한 경사지대인데 경사면은 주로 SE-SW

방향이다.분화구 내에서는 산릉의 내측 사면은 분화구의 내측을 향하여 경사

지고 있다(Fig.3.6-b).물영아리오름 역시 동서방향으로 길쭉한 원형 분석구

의 형태를 이루고 있어 산릉의 외측 사면은 전방위의 경사방향을 보여주며,

분화구의 내측 사면은 분화구의 내측을 향하여 경사지고 있다(Fig.3.7-b).

 (a)Dipanglesoftheouterandinner

slopesofthecindercones.

 (b)Dipdirectionsofthetopographic

slopesaroundthecindercones.

Fig.3.6.Dipanglesanddirectionsoftheouterandinnerslopesofthecinder

conesandtopographicslopesaroundtheMulyeongarioreum wetland.
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 (a) Dip angles.  (b) Dip directions.

Fig.3.7.Dip angles and directions ofthe outerand innerslopes ofthe

Mulyeongarioreum wetland.
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3.2.3수문환경

제주도는 하천의 발달이 미약하며 대부분이 건천의 형태를 띤다.물영아

리오름 주변지역은 의귀천이 남동류하여 태흥리 포구를 통하여 바다에 유

입된다.또한 조사지역 인근에는 등천,서중천,신흥천,송천,안좌천 등이

남동류하여 남해로 이어지는 수지상의 수계상을 보인다(Fig.3.8).

물영아리오름 습지의 수문환경의 가장 큰 특징은 지형특성 상 폐쇄된 수

문환경을 가지고 있다는 것이다.하천,지하수 등 외부에서 습지내로 유입

되는 유지용수는 따로 존재하지 않으며 오직 강우에 의하여 습지 내로 물

이 공급되는 것으로 파악된다.또한 외부와 연결된 배출구가 존재하지 않

은 것으로 볼 때,화구호를 중심으로 형성된 집수구역에서 습지로 집수된

물은 지표수 침투,증발산에 의하여 소모되는 것으로 파악된다(환경부,

2001).물영아리오름 습지의 집수구역은 화구호(火口湖)의 능선부를 따라

형성되며 면적은 40,075㎡이다.

Fig.3.8.Watersystem aroundtheMulyeongarioreum wetland.
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4.3차원 전기비저항 이론

균질등방성 매질 내에 전류가 흐르고 있는 경우,전기비저항에 대한 지배

방정식은 전기장 강도 E에 대한 전류 밀도 J에 관한 옴의 법칙으로 나타나게

된다.

sJ = E        (4-1)

여기서 σ는 전기전도도 (electricalconductivity)이다.전기장은 보존이 되며,

이것을 스칼라 전위로 표시하면 다음과 같다.

u= -ÑE (4-2)

여기서 u는 전기포텔샬 (electricalpotential)이고.전기포텔샬의 변화를 설명

하는 편미분방정식은 다음과 같이 포아송방정식(Poisson'sequation)으로 표

현된다.

sus-Ñ× Ñ = Ñ ×J (4-3)

여기서 σ는 전기전도도(S/m),Js는 소스의 전류밀도(A/m
2
)이다.(4-3)식으로

부터 다음의 변분적분이 유도된다.

2( ) 2 su u dvc sé ù= Ñ - Ñ×ë ûò J (4-4)
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(4-4)식의 해는 적분χ를 정상(stational)으로 만드는 u로 주어진다.

모델화해야 할 3차원 영역을 다수의 직육면체요소로 나눈다.이것은 다시

다섯 개의 사면체요소로 나눌 수도 있으며(Fig.4.1),사면체 요소를 이용하는

것이 직육면체요소를 이용하는 것 보다 계산이 빠르다고 하였다(Zhouand

Greenhalgh,2001).

구하고자 하는 포텐샬은 각각의 요소에서 u의 절점값을 사용하여 정의되는

선형다항식으로부터 근사된다(Ruckeretal.(2006)은 전극을 격자점이 아닌 요

소 내부에 설정할 때에는 선형다항식보다 고차다항식이 더 유용하다고 하였

다).(4-4)식에 선형다항식을 대입하고 요소의 체적에 대해 적분하면 u의 절

점 값에 관한 요소적분을 낳는다.전체 적분 χ는 이들 요소적분의 합이다.적

분 χ의 최소는 절점 값에 대하여 χ의 일차미분을 0으로 놓음으로써 찾을 수

있으며,결국 다음과 같은 유한요소 행렬식이 유도된다.

' =Ku s (4-5)

여기서 K는 띠 모양의 대규모 산재 계수 행렬,u는 모든 절점에서의 포텐

샬 값으로 구성된 벡터이고,s는 소스 벡터이다.

계수행렬 K는 지배방정식에 대한 블록에 대한 요소의 형상과 전기전도도

의 함수로 나타나며,전체 절점의 수가 M개이면 M×M의 행렬을 가지며 일

정한 띠폭(banded),대칭(symmetric)및 희소(sparse)행렬이다.이러한 계수

행렬방정식의 해를 풀이하는데 일반적으로 직접법과 반복법으로 구분할 수

있으나 3차원의 경우에는 직접법으로 풀이하기에는 컴퓨터 용량이 막대하여

풀이하기가 어려우므로 반복법을 이용하여 풀이를 한다.

일반적으로 (4-5)식은 ICCG (imcompleteCholeskyconjugategradient)

법으로 효율적으로 풀 수 있고 실제로 Sasaki(1999)와 ZhouandGreenhalgh

(2001)은 3차원 계산시 효과적으로 해가 수렴하기 위해서는 ICCG법이 적절하
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다고 하였다.그러나 최근 Wu(2003)에 의하면 유한요소 행렬의 경우 ICCG

법이나 행렬의 대각요소에만 가중치를 두는 modifiedICCG(MICCG)법으로는

수렴이 느리거나 아예 수렴하지 않는 경우가 있으며,비 대각요소에도 가중치

를 주는 shiftedICCG(SICCG)법이 유효하다는 것이 밝혀졌다.본 논문에서는

3차원 모델링에서 유한요소 방정식을 풀이하기 위하여 ICCG 반복법을 사용

하였다.

Fig.4.1.A-3Dmeshassembledfrom (a)hexahedralelementsand(b)tetrahedral

elements.Hexahedralelementsisassembledfrom fivetetrahedron
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5.3차원 전기비저항 역산

일반적으로 비선형 최소자승 역산은 측정자료와 이론모델 반응치의 차에

대한 목적함수를 최소화하는 방식으로 얻어지며,전기전도도로 구성된 블록의

모델변수 벡터를 최적화하기 위하여 모델 블록의 전기비저항 값에 관한 측정

자료의 미분법을 사용한다.

본 연구에서 사용된 전기비저항 탐사 자료의 역산은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

D = Dd J m (5-1)

여기서 Δd는 측정한 자료와 모델링으로 계산한 자료의 차이로 구성된 벡터,

Δm은 초기모델 m0에 대한 보정 벡터,J는 자코비안 행렬(모델 변수에 대한

모델링 응답의 편미분 행렬)이다.모델의 매개변수화(parameterization)를 위

하여 모델을 미지의 매개변수로 이루어지는 많은 블록으로 나눈다.자코비안

행렬의 안정화를 도모하고 전기비저항을 양의 값으로 제한하기 위해 모델 전

기비저항과 측정된 겉보기비저항의 대수 값을 이용하여 매개변수와 자료를

규격화한다.

대부분의 물리탐사 역산 문제에서처럼 (5-1)식의 역산과정을 안정시키기

위해서 거칠기(roughness, 매끄러움(smoothness)의 역)항을 도입한다

(TikhonovandArsenin,1997).역산에서 가장 매끄러운 해를 구하기 위하여

최소화해야 할 목적함수는 아래와 같다.

2 2 2
0( ) ( )d mU l eé ù= D -D + + D + Dë ûW J m d W m m m� � � � � � (5-2)

여기서 ∥∙∥
2는 유클리드 L2놈(norm),Wd와 Wm는 각각 자료와 모델의
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가중행렬,λ는 라그랑지 곱수,ε는 양의 상수이다.

(5-2)식에서 정규화(regularization)변수인 라그랑지 곱수 λ는 자료의 비적합도

(misfit)와 모델 거칠기 사이의 비중을 조절한다(Tikhonov and Arsenin,

1977;Parker,1994).지구물리 역산은 대부분의 경우 불안정성을 내포하고 있

으므로 이와 같은 점을 개선하고자 라그랑지 곱수를 사용하여 역산에 의하여

계산되는 해에 제한을 가하고자 하는 것이다.라그랑지 곱수는 블록의 크기와

유사하게 영상의 평활함을 조절하는 계수로 역산의 안정성 및 분해능을 좌우

하는 요소이다.λ가 커지면 분해능은 나빠지나 매끄럽고 안정된 해를 구할

수 있는 반면에, λ가 작아지면 잘못된 모델을 초래하기 쉬운 악조건

(ill-condition)최소자승 역산문제에 더 가까워지게 된다(e.g.,Parker,1980).

한편 역산 해를 제약하기 위한 추가적인 방법은 가중치를 도입하는 것이다.

가중치는 라그랑지 곱수와 유사한 값으로서 반복적 비선형 역산에서 안정성

을 제시할 수 있으며 가중치가 너무 커지면 반복적 비선형 역산에서 J
T
J의

고유치 항이 적게 나타나므로 역산의 안정성을 극대화 할 수 있으나 분해능

이 떨어지는 단점이 있으므로 가급적 작은 가중치를 곱하는 것이 좋다.자료

가중행렬 Wd는 일반적으로 자료 표준 편차의 역수값을 성분으로 하는 대각

행렬이며 Wd는 대각요소를 측정값의 역수로 놓을 수도 있다(TorresVerdin

etal.,2000).그리고 모델 가중행렬 Wm로서는 모델 거칠기를 정량화하기 위

한 유한차분 연산자가 많이 사용되고 있다.(e.g.,Sasaki,1989;deGroot

HedlinandConstable,1990).

(5-2)식의 최소화는 다음과 같은 정규방정식의 형태인 선형 연립방정식을

유도한다.

0( )T T T T T T
d d m m d d m ml e lé ù+ + D = -ë ûJ W W J W W I m J W W Δd W W m (5-3)

관측방정식의 형태로는 다음과 같다.
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0( )

0

d d

m ml l

le

Dé ù ì ü
ê ú ï ï

D = -í ýê ú
ï ïê ú

ë û î þ

W J W d

W m W m

I (5-4)

여기서 I는 항등(identity)행렬이다.(5-4)식으로부터 구해지는 해는 (5-3)

식에서 얻어지는 해보다 정확하다고 알려져 있다(e.g.,Linesand Treitel,

1984).보정 벡터 Δm은 초기 벡터 m0에 더해진다.이러한 과정은 측정자료와

모델링 자료 사이의 차이 Δd가 만족스러운 수준으로 감소될 때까지 반복된

다.그 판단의 기준으로 주로 이용되는 평균 제곱근인 잔차 E는 다음과 같다.

T

E
N

D D
=

d d

(5-5)

여기서 N은 자료의 개수이다.

이러한 Gauss-Newton법에서는 전진해(모델링 응답)의 모델변수에 대한 편

미분을 필요로 한다.어떤 블록의 전기비저항에 관해서 (4-5)식의 양쪽을 미

분하면 아래와 같다.

' 'u u= -K K (5-6)

여기서 ‘는 미분을 나타낸다.역산에서 많은 모델 변수에 대한 편미분은 서로

다른 소스지점에서 얻어져야 한다.(5-6)식의 오른쪽 항의 개수는 (4-5)식

의 소스벡터 개수와 모델 변수 개수의 곱과 같다.이렇게 많은 행렬식 개수는

편미분 계산을 어렵게 한다.그러나 상반성(reciprocity)원리를 적용하면 편미

분은 행렬식을 직접 풀지 않고서도 효율적으로 얻어질 수 있다(Rodi,1976;
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Trippetal.,1984;Sasaki,1989).그 개념의 핵심은 수신기 지점에 위치하는

(가상의 단위)소스로부터 도출되는 전진해의 1차 결합에 의해 얻어지게 된다

는 것이다.즉 실제 전원과 수진위치에서의 가상전원에 관한 모든 절점에서

포텐셜이 한번에 계산되고,이러한 포텐셜이 모델변수에 대한 편미분으로

저장한다.

평활화제약 역산의 반복과정에서 최적의 라그랑지 곱수 λ을 결정하기 위

해서 Constableetal.(1987)에 의해 제안된 Occam법을 적용하였다.Occam법

의 두드러진 특징은 변수 λ가 각 반복단계에서 수정량의 제어와 평활화 변수

로써 동시에 사용되는 것이다(deGroot-HedlinandConstable,1990;Parker,

1994).관측방정식 (5-4)식 혹은 정규방정식 (5-3)식을 일련의 시험적인 λ

값에 대해 푼 뒤,각각의 λ에 대해 (5-5)식에 의해서 정의되는 비적합(평균

제곱근 잔차)은 3차원 전진 문제 (4-3)식을 풀면 구해진다.Occam 과정은

다음 반복을 위한 출발로써 최소 비적합을 주는 λ로 구해지는 모델을 선택한

다.그 최소화는 간단한 1차원적 추적(one-dimensionalsearch)에 의해 수

행 될 수 있다.

최적의 λ을 결정하기 위한 다른 방법으로는 ABIC(Akaike's Bayesian

informationcriterion)법(e.g,Uchida,1993),GCV(generalizedcross-validation)법

(e.g.,HaberandOldenburg,2000),L-curve(e.g.,Guntheretal.,2006)등도

있다.한편 이명종 등(1999)과 Yietal.(2001)은 단일 λ가 아닌 공간적으로

변화하는 λ을 Backus-Gillbert 전개함수의 원리를 바탕으로 유도하는

ACB(activeconstraintbalancing)법을 제안하였다.
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6.전기비저항 탐사

6.1탐사 방법

제주시 남제주군 남원읍 수망리 물영아리오름 습지의 분포범위 및 심도를

파악하기 위해 물영아리오름 습지의 가장자리를 통과하도록 4개의 탐사측선

을 격자 형태로 설정하여 탐사자료를 획득하였다(Figs.6.1 and 6.2).

RE-01과 RE-03측선의 경우 서쪽에서 동쪽 방향으로 전개한 측선으로 전극

간격 5.0m,전극 39～40개,측선길이 190～195m,전개계수 n=9로 하여 쌍극

자배열로 탐사를 실시하였다.습지의 남쪽에서 북쪽 방향으로 전개한

RE-2측선은 전극간격 2.0m,전극갯수 98개,측선길이 194m,전개계수 n=9

으로,RE-04측선은 전극간격 5.0m,전극갯수 40개,측선길이 195m,전개계수

n=9로 탐사야외상수를 설정하여 마찬가지로 쌍극자배열법(Fig.6.3)으로

탐사를 실시하였다(Table6.1).

Table6.1Surveyconstantsusedinthedipole-dipoleresistivitysurveysconducted

inthestudyarea

Line
Dipole

spacing

Line

length

No.of

electrodes

Position

From To

RE-01 5m 190m 39
X:171292.7
Y:35962.0

X:171455.9
Y:35872.1

RE-02 2m 194m 98
X:171358.1
Y:35837.6

X:171451.6
Y:36010.3

RE-03 5m 195m 40
X:171310.8
Y:35997.7

X:171482.4
Y:35910.5

RE-04 5m 195m 40
X:171324.5
Y:35856.6

X:171407.3
Y:36029.6
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Fig.6.1.Fourresistivitysurveyslinesarrangedinthestudyarea.

Fig.6.2.SurfacetopographyaroundtheMulyeongarioreum wetland.
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Fig.6.3.Methodofplottingdipole-dipoleinapseudo-section.
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6.2탐사 결과의 해석 방법

현장 자료는 전극간격 2.0～5.0m,전개계수 n=9로 탐사야외상수를 설정하

여 연구지역에 총 4개의 측선을 격자형으로 하여 쌍극자 배열법으로 겉보기

비저항을 취득하였다.지하 구조모델에 대한 모델링 단계에서는 유한요소

방정식을 풀이하기 위하여 ICCG 반복법을 사용하였으며,역산 단계에서는

쌍극자 배열법을 통해 취득된 RE-01～RE-04측선의 겉보기 비저항과 이론

적 비저항과의 오차를 최소화 시키는 방법으로 반복적 비선형 최소자승 역

산을 사용하였다.즉 겉보기 비저항 가단면도는 그 자체가 지하구조 모형을

말해 주는 것이 아니라 단지 지하구조에 의한 반응의 표현일 뿐이므로 이론

적인 지하모델의 비저항값과의 비교를 통해 가장 근접한 지하모델을 선택하

는 것이다(Fig.6.4).

역산은 5장에서 언급한 평활화제약(smoothnessconstraint)역산법을 이

용하였으며,평활화제약 역산의 반복과정에서 최적의 라그랑지 곱수를 결정

하기 위해서 2차원 역산의 경우 이명종(1999),Yietal.(2001)등에 의해 개

발된 공간적으로 변화하는 라그랑지 곱수를 이용하는 방식인 ACB(active

constraintbalancing)법을 사용하였으며 3차원 역산의 경우 Constableet

al.(1987)에 의해 제안된 Occam법을 사용하였다.

3차원 역산의 경우 물영아리오름 습지에서 실시된 총 4개의 측선을 통해 얻

어진 겉보기 비저항 데이터 가운데 경사기복이 없는 화구로 추정되는 평지에

서의 데이터를 바탕으로 역산을 수행하였다.이는 습지부의 경우 지형기복이

없으므로 역산 시 나타날 수 있는 지형의 영향을 배제되므로 정확한 습지

범위 및 심도를 영상화 할 것으로 판단되었기 때문이다.

역산결과 도출된 물영아리오름 습지의 비저항 분포로부터 습지의 영향 범

위는 습지에서 채취된 시료의 전기전도도를 기준으로 200Ωm 이하의 비저

항 범위로 추정하였다.
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Fig.6.4.Flow chartforresistivityinversion.
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6.3측선별 해석

RE-01측선은 화구 남측에서 서쪽에서 동쪽 방향으로 전개한 측선으로 전

극간격 5m,전극개수 39개,측선길이 190m,전계개수 n=9로 설정하여 탐사

를 실시하였다.Rmsmisfit는 7번의 반복을 거친 후 7.0%로 비교적 낮은 수

준까지 떨어졌으며,역산 결과는 상당히 양호한 것으로 판단된다.

RE-01단면상에서 습지로 추정되는 부분은 200Ωm 이하의 낮은 비저항

분포 영역으로서 중앙부가 깊고 측면부로 갈수록 얕아지는 경향을 보인다.

화구 주위의 고도가 상대적으로 높은 지역으로 분류되는 화구연 구간은 지

표하 3～5m 내외(비저항 1,000Ωm 이하)를 제외하고 2,000～20,000Ωm 내

외의 높은 비저항 분포를 보이며,화구연 상부에서 하부로 갈수록 비저항이

점차 높아지는 경향을 보인다.이는 표토 하부에 분포하는 기반암 또는

스코리아가 하부로 갈수록 신선해 지는 것으로 판단된다.한편 습지 하부

(EL.445.0～455.0m)는 2,500～4,000Ωm 내외의 다소 높은 비저항으로 형성

되고 있다(Fig.6.5).

전기비저항 탐사결과 화구로 추정되는 평지에 형성된 200Ωm 이하로 추

정되는 습지는 측선거리 60～120m 구간에 걸쳐 분포하고 있으며,최대 영

향심도는 5m로 측선거리 90m 지점에서 나타난다.

Fig.6.5.Resistivitysectionreconstructedfrom dipole-dipoledatameasuredalong

lineRE-01.
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RE-02측선은 화구 남측에서 남쪽에서 북쪽 방향으로 전개한 측선으로

전극간격 2m,전극개수 98개,측선길이 194m,전계개수 n=9로 설정하여 탐

사를 실시하였다.Rmsmisfit는 7번의 반복을 거친 후 7.7%로 비교적 낮은

수준까지 떨어졌으며,역산 결과는 RE-01과 마찬가지로 상당히 양호한 것

으로 판단된다.

RE-02단면상에서 습지로 추정되는 부분은 200Ωm 이하의 낮은 비저항

분포 영역으로서 중앙의 우측부에서 가장 깊고 측면부로 갈수록 얇아지는

경향을 보인다.습지의 형태가 다른 측선에 비해 요철형으로 나타나는데 이

는 전극간격을 2m로 설정하여 습지 경계부가 보다 정밀하게 해석되었기

때문이다.화구 주위의 고도가 상대적으로 높은 지역으로 분류되는 화구연

구간은 지표 하 3m 내외(비저항 1,000Ωm 내외)를 제외하고 2,000～80,000Ωm

내외의 높은 비저항 분포를 보이고,특히 136～152m구간은 주변 화구연 보

다 높은 비저항으로(10,000～80,000Ωm 내외)형성되고 있다(Fig.6.6).

전기비저항 탐사결과 화구로 추정되는 평지에 형성된 200Ωm 이하로

추정되는 습지는 측선거리 64～122m 구간에 걸쳐 분포하고 있으며,최대

영향심도는 7m로 측선거리 106m 지점에서 나타난다.

Fig.6.6.Resistivitysectionreconstructedfrom dipole-dipoledatameasuredalong

lineRE-02.
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RE-03측선은 화구 북측에서 서쪽에서 동쪽 방향으로 전개한 측선으로 전

극간격 5m,전극개수 40개,측선길이 195m,전계개수 n=9로 설정하여 탐사

를 실시하였다.Rmsmisfit는 7번의 반복을 거친 후 7.7%로 비교적 낮은 수

준까지 떨어졌으며,역산 결과는 RE-01및 RE-02측선과 마찬가지로 상당

히 양호한 것으로 판단된다.

RE-03단면상에서 습지로 추정되는 부분은 200Ωm 이하의 낮은 비저항

분포 영역으로서 중앙부가 평탄하고 측면부로 갈수록 얕아지는 경향을 보인

다.화구 주위의 고도가 상대적으로 높은 지역으로 분류되는 화구연 구간은

좌측구간은 지표 하 5m 이상,우측구간은 2～3m 내외를 제외하고 2,000Ωm

이상의 상대적으로 높은 비저항 분포를 보이고,화구연 좌측구간 하부에서 습

지 하부로의 고비저항 연장대가 길게 나타난다.특히 측선거리 85～115m 하

부에 주변보다 낮은 저비저항가 형성되며,이는 과거 화도로 추정된다.화구연

하부는 상부에서 하부로 갈수록 비저항값이 점차 증가되며 하부로 갈수록 기

반암 또는 스코리아가 신선한 상태일 것으로 판단된다(Fig6.7).

전기비저항 탐사결과 화구로 추정되는 평지에 형성된 200Ωm 이하로

추정되는 습지는 측선거리 44～120m 구간에 걸쳐 분포하고 있으며,최대

영향심도는 8m로 측선거리 75～100m 지점에 넓은 범위로 나타났다.

Fig.6.7.Resistivitysectionreconstructedfrom dipole-dipoledatameasuredalong

lineRE-03.
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RE-04측선은 화구 서측에서 남쪽에서 북쪽 방향으로 전개한 측선으로

전극간격 5m,전극개수 40개,측선길이 195m,전계개수 n=9로 탐사야외 설

계상수를 설정하여 탐사를 실시하였다.Rmsmisfit는 7번의 반복을 거친 후

13.6%로 다른 측선에 비해 높게 나타났다.

RE-04단면상에서 습지로 추정되는 부분은 200Ωm 이하의 낮은 비저

항 분포 영역으로서 중앙 우측부가 가장 깊고 측면부로 갈수록 얕아지는

경향을 보인다.화구 주위의 고도가 상대적으로 높은 지역으로 분류되는 화구

연 구간은 지표하 3～5m 내외(비저항 1,000Ωm 이하)를 제외하고 2,000～

60,000Ωm 내외의 상대적으로 높은 비저항 형성되고 있으며 화구연 좌측구

간 하부에서 습지 하부로의 고비저항 연장대가 길게 나타난다.특히 RE-03

측선과 마찬가지로 측선거리 50～135m 하부에 주변보다 낮은 저비저항대가

형성되며,이는 과거 화도로 추정된다.화구연 하부는 상부에서 하부로 갈수록

비저항값이 점차 증가되며 하부로 갈수록 기반암 또는 스코리아가 신선한

상태일 것으로 판단된다(Fig.6.8).

전기비저항 탐사결과 화구로 추정되는 평지에 형성된 200Ωm 이하로

추정되는 습지는 측선거리 69～128m 구간에 걸쳐 분포하고 있으며,최대

영향심도는 10m로 측선거리 100m 내외에서 나타났다.

Fig.6.8.Resistivitysectionreconstructedfrom dipole-dipoledatameasuredalong

lineRE-04.
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6.43차원 역산 결과

3차원 역산은 물영아리오름 습지에서 실시된 총 4개의 측선을 통해 얻어진

겉보기 비저항 데이터 가운데 화구로 추정되는 곳의 데이터를 바탕으로 수행

되었다.특히 습지부의 경우 지형기복이 없으므로 역산 시 나타날 수 있는

지형의 영향을 배제하였기 때문에 정확한 습지 범위 및 심도를 영상화될 가

능성이 많을 것으로 판단되었다.

3차원 모델은 111×91×41(=414141)개의 유한요소 절점으로 구성하였으며,

5개의 요소를 한 개의 블록으로 하여 전체 18×14×7(=1764)개로 나누었다

(Fig.6.9).심도에 따른 블록의 크기는 심도에 따라 감도(sensitivity)가 큰

천부의 경우에 작게 하였으며,감도가 낮은 심부의 경우에 크게 하였고 역

산 시 7번의 반복을 실시하였으며,최종 Rmsmisfit는 4.6%로 2차원 역산

에서 나타난 7.0～13.6% 보다 훨씬 낮게 나타난다(Fig.6.10).

Fig.6.9.A3-DinversionzoneoftheMulyeongarioreum wetland.
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Fig.6.10.VariationofRmsmisfitsasafunctionofiteration.

  물영아리오름 습지의 화구로 추정되는 평지에 3차원 역산을 수행한 결과

얕은 곳에서는 전반적으로 200Ωm 이하의 낮은 비저항분포가 나타났으며,

습지의 영향 범위로 추정된다.이 저비저항대는 RE-01과 RE-02측선에서

는 5m내외의 심도를 보이는 반면 RE-03과 RE-04측선은 5～25m내외의

다소 깊은 심도를 보인다.하지만 전반적인 비저항 분포는 2차원 역산결과

와 유사하게 나타난다.4개 측선으로 둘러싸인 중앙부분은 주변에 비해 다

소 높은 비저항을 나타내는데 이는 습지 중앙부가 고도가 높은 비탈면에서

가장 멀어서 일조량이 주변에 비해 높아 다소 건조한 상태로 분포하기 때문

으로 판단된다.

한편 비탈면과 습지의 경계부에 위치하는 측선가장자리(분석구 구간)는

일부지역(RE-01,RE-04측선)에서 2,000Ωm 내외의 상대적으로 높은 비저

항분포를 나타낸다.이는 표토 및 습지 하부에 분포하는 기반암의 영향인

것으로 판단된다(Figs6.11～6.14).
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Fig.6.11.3-Dinversionresultsobtainedfrom dipole-dipoledatameasuredinthe

Mulyeongarioreum wetland.
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RE-013차원 역산 결과

RE-023차원 역산 결과

RE-033차원 역산 결과

RE-043차원 역산 결과

Fig. 6.12. 3-D inversion results along lines RE-01～RE-04 in the

Mulyeongarioreum wetland.
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Fig.6.13.A 3-Dinversionimageoftheinnerpartwiththesurveylinesinthe

Mulyeongarioreum wetland.

Fig.6.14.OutsideresistivityimagesoftheinnervolumeintheMulyeongarioreum

wetland.
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6.5습지 영향구역 검토

물영아리 습지보전구역 내에서 건기 시 총 4측선의 전기비저항 탐사를 실

시하였으며,3차원 영상과 2차원 단면을 조합한 FenceDiagram으로 작성하

여 습지의 영향구역을 검토하였다.

습지의 영향구역은 건기 시 N60W 방향으로 80×60m 규모의 장방형인

형태로 분포하며,전기비저항 탐사 해석단면상에서 확인되는 깊이는 2차원

역산결과 5.0～10.0m로,3차원 역산결과 5.0～25.0m로 나타났으며,최대 깊이

는 25.0m 내외인 것으로 분석되었다(Figs.6.15and6.16).특히 습지의 NW

방향의 지역이 주변보다 다소 깊은 형태를 띠는 것으로 확인되었다.

2차원 및 3차원 역산 결과,습지는 중앙부가 가장 깊고 측면부로 갈수록

얕아지는 경향을 보이며 화구연구간 상부에서 습지부 하단까지의 고비저항

분포는 대체로 유사하게 나타났다.또한 3차원 역산결과 NW(RE-03,

RE-04)방향이 다소 깊은 형태를 보여주며 2차원 역산에서도 마찬가지로

NW방향에서 화도로 추정되는 주변보다 낮은 비저항대를 보여 2,3차원 역

산결과가 서로 유사한 것으로 판단된다.

한편 3차원 역산 결과 습지 중심부의 지표근처에서 비교적 높은 비저항분

포가 나타났다.이러한 영상은 2차원 해석으로는 알 수 없는 것으로 3차원

해석의 우월성을 단적으로 보여주는 사례라고 여겨진다.그러나 그러한 고

비저항대의 진실 여부는 분명치 않다.그곳이 습지 중앙부이기 때문에 현장

에서 접근할 수 없었기 때문이다.

건기 시와 달리 우기 시의 경우 습지의 영향구역이 건기 시 보다 확장 되

어 물영아리 오름의 화구의 평탄부 전체로 확대될 것으로 예상된다
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N방향 E방향

S방향 W 방향

Fig.6.15.A wetland influencezonededucedfrom the2-D inversion in the

Mulyeongarioreum wetland.

Fig.6.16. A wetlandinfluencezonededucedfrom the3-D inversioninthe

Mulyeongarioreum wetland.
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7.결 론

습지는 지구상에서 가장 영양물질이 풍부하고 생산성이 높은 생태계로

인식되고 있으며,여러 가지 생태적 기능을 제공해 준다.특히 물영아리오름

습지의 경우 생태학적으로 다양한 생물이 서식하는 습생식물습지이고,지질

학적으로는 스트롬볼리형 분출에 의한 분석구로 그 중요성이 매우 크다.

대형 조사장비의 사용이 극히 제한적이거나 불가능한 지역인 물영아리오름

습지(고산습지)의 분포범위 판단에 있어서,지구물리탐사방법 중 주변지역

과 전기전도도차가 큰 습지에서 적용성이 뛰어난 전기비저항 탐사법이 매

우 효과적일 것으로 판단된다.

본 논문에서는 물리탐사 기술 중에 지표에서 많이 사용되고 있는 쌍극자

배열 전기비저항법을 이용하여 물영아리오름 습지의 분포 범위 및 심도를

파악하였고 그 하부구조에 대해 정밀한 지하구조 영상을 획득할 수 있었

다.3차원적인 전위 분포를 모델링하기 위하여 유한요소법을 이용하였으

며,현장자료는 2차원 및 3차원 역산과정을 수행하여 해석하였다.

습지의 영향구역은 현장에서 취득된 시료의 전기전도도를 바탕으로 200

ohm-m이하의 비저항을 기준으로 설정하였으며 Rmsmisfit는 2차원 역산

의 경우 7.0～13.6%의 범위를 나타냈고 3차원 역산의 경우 이보다 낮은

4.6%로 비교적 좋은 수렴 상태를 보인다.역산 결과 나타난 습지는 N60W

방향으로 80×60m 규모의 장방형인 형태로 분포하고 있으며,전기비저항

탐사 해석단면상에서 확인되는 깊이는 5～25m 내외인 것으로 분석되었다.

그리고 NW 방향의 지역이 25m 내외로 다소 깊게 나타났다.

마지막으로 본 논문에서 제시된 3차원 전기비저항 역산은 습지의 분포범위

및 심도를 확인할 수 있는 지구물리탐사법으로 향후 물영아리오름 습지와

같은 환경과 유사한 지하구조에 대해 정밀한 영상 제공을 할 수 있을 것으

로 판단된다.
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요 약

최근 세계적으로 습지의 반이 사라져가고 있고 1950년도 이후로는 사라져가는

속도가 점차적으로 증가되고 있어 습지에 대한 관심이 높아지고 있다.습지가 물

저장,폭풍방지,홍수억제,호안의 안정성 확보 및 침식조절,지하수 보충 및 유지,

수질정화 등의 기능을 가지고 있어 습지보전은 환경 보호 측면에서 매우 중요하다.

제주도의 물영아리오름의 경우 생태학적으로는 다양한 생물이 서식하는 습생식물습

지로서,지질학적으로는 스트롬볼리형 분출에 의한 분석구로서 그 환경학적 중요성

이 인정되어 람사르 협약습지에 등록되었다.

본 연구는 물영아리오름 습지의 분포 범위 및 심도를 조사하여 습지의 관리 및 보

호에 필요한 기초자료를 확보하고자 하는데 목적을 둔다.물영아리오름 습지에서

총 4개의 측선을 격자형으로 설정하여 쌍극자 배열로 탐사를 실시하였고 획득된 자

료를 바탕으로 유한요소법에 의한 3차원 해석이 수행되었다.역산과정에서 상반성

(reciprocity)의 원리로 자코비안(Jacobian)행렬의 효율성을 극대화 시켰다.3차원 역

산결과,물영아리오름 습지는 건기시 80×60m의 장방형 형태로 5～25m의 분포 심

도를 나타내었고,NW방향의 지역이 다소 깊은 형태를 띠는 것으로 확인되었다.
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