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요  약

 
호수퇴적물 조사에 적합한 지하투과레이다 안테나의 특성을 파악하기 위해서, 소양호 빙표면에서 중심주파

수 50, 100, 250 MHz인 안테나를 사용하여 시험자료를 얻었다. 이 주파수별로 수직분해능은 호저면에서 

0.17, 0.08, 0.03 m, 퇴적층 내에서 0.30, 0.15, 0.06 m로 계산되며, 1차 프레넬대 반경은 5 m 깊이에서 1.30, 
0.91, 0.58 m 정도이다. 물의 감쇠상수는 각각 1.04, 1.17, 1.19 dB/m로 비교적 일정하게 구해지며, 전기전도도

는 0.049, 0.056, 0.057 S/m로 낮은 값을 보여서 깨끗한 담수임을 지시한다. 수심 5 m인 호저 퇴적층의 가탐심

도는 50, 100 MHz 안테나 경우, 호저면 하부에서 각각 5.11과 3.36 m 정도로 분석된다.

주요어: 지하투과레이다, 주파수, 감쇠상수, 전기전도도, 분해능, 가탐심도, 프레넬대, 호저 퇴적물
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ABSTRACT: To understand characteristics of Ground Penetrating Radar antenna for studying lacustrine sedi-
ments, experimental data were recorded on the frozen Soyang Lake using three antennas with center frequencies 
of 50, 100, and 250 MHz. For the three center frequencies, the vertical resolution of reflected signals is 0.17, 0.08, 
and 0.03 m at the lake bottom and 0.30, 0.15, and 0.06 m in the bottom sediments, respectively. The corresponding 
radii of the first Fresnel zone are computed to be 1.30, 0.91, and 0.58 m at the lake bottom. The attenuation factors 
and bulk conductivity for the water are obtained as 1.04, 1.17, and 1.19 dB/m and 0.049, 0.056, and 0.057 S/m, 
respectively. Such low conductivities indicate that the water is fresh and clean. The penetration depths into the 
bottom sediments are approximately 5.11 and 3.36 m for 50 and 100 MHz antennas, respectively.
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1. 서 론

전자기파를 지구물리학적 조사에 처음 적용한 예

는 연속적 신호를 이용하여 난파선을 탐지하는데 사

용한 것으로(Hulsmeyer, 1904), Hulsenbeck (1926)에 

의해 펄스신호를 이용하는 방법으로 발전하였다. 10 

MHz 내지 수 GHz 대역의 전자기 펄스를 주로 사용하

는 지하투과레이다(Ground Penetration RADAR, 

혹은 GPR) 탐사는 1960년대부터 빙하두께 탐지

(Cook, 1960; Evans, 1965; Watts et al., 1975; 

Grasmueck et al., 2002), 빙하층 하부 자원탐사

(Hammond and Sprenke, 1991) 및 빙하층 환경탐

사(Daniels et al., 1995; Pettersson et al., 2003) 등의 

극지연구 분야에 활발히 사용되고 있다. 또한 최근에
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Fig. 1. Location map of the study area. The experimental GPR data were recorded along the 375 m profile on the 
frozen Soyang Lake.

는 분해능이 높고 비파괴적이라는 장점 때문에 공

학분야(Huggenberger et al., 1994)와 고고학 분야

(Bevan, 1991)에도 적용사례가 급속히 증가하는 추

세이다.

GPR 탐사는 매우 높은 공간분해능을 가지며, 담

수 환경에서는 높은 상대유전율( ε r=81)에 기인한 

낮은 감쇠율로 수층 하부의 퇴적층서 조사에 유리한 

조건을 제공한다. 이에 따라 최근 호수에서 GPR 탐

사를 실시하여 호저면의 지질학적 특성 및 교량공사 

등의 토목공사를 위한 기반암 깊이를 파악하기 위한 

연구가 진행되고 있다. 또한 표면이 물로 덮여 있는 

경우는 그렇지 않은 경우보다 가탐심도가 크게 증가

한다고 보고된 바 있다(Nobes et al, 2006). 고위도 지

역에서는 주로 호수가 동결되는 겨울철에 조사가 이

루어지는데(Monica et al., 2004; Heather et al., 

2005), 이는 평탄한 얼음 표면이 장비 이동에 용이한 

환경을 제공하기 때문이다. GPR 탐사방법은 얼음으

로 덮인 담수호 하부의 퇴적층서 조사에 최대 27 m

까지 유용하게 사용될 수 있다고 보고된 바 있으나

(Mellett, 1993), 안테나 중심주파수와 물에 혼합되

어 있는 부유물의 양과 종류 등에 따라 가탐심도와 

분해능 등이 현저히 달라지기 때문에 담수호 퇴적물 

조사에 사용하기 위해서는 호수의 깊이, 조사대상 퇴

적층의 두께, 부유물의 종류와 양 등을 고려하여 

GPR 안테나의 중심주파수를 선택해야 한다.

이 연구에서는 동결된 소양호 표면에서 획득한 지

하투과레이다 시험탐사자료를 분석하여, 호수퇴적

물 조사에 적합한 안테나의 주파수 대역 결정에 필요

한 수층에서의 레이다파 감쇠특성과 전기전도도, 주

파수별 안테나의 분해능과 가탐심도 등을 구하고자 

한다.

2. 자료 획득

호수퇴적물 조사에 적합한 안테나의 주파수 대역

을 결정하기 위한 시험조사지는 강원도 인제군 소양

호 상류 부근으로서(북위 38°00'8.5"∼38°00'20.5", 

동경 128°06'25.6"∼128°06'23.0"), 2006년 1월에 소양

호를 가로지르는 폭 375 m의 측선을 따라 50, 100, 

250 MHz 안테나로 시험자료를 기록하였다(Fig.1). 

이 시험장소는 1973년 소양댐 건설로 생성된 인공호

수의 상류지역으로, 주변 기반암은 선캠브리아기의 
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Table 1. Acquisition parameters for the radar experiment. 
Center frequency (MHz)          50           100           250

Antenna type                Shielded      Shielded      Shielded

Recording interval (s)        0.5           0.5           0.1

Record length (ns)           500           500           240

Sampling frequency (MHz)    899.8         891.6        3460.1

Antenna separation (m)         3.50         0.50          0.36

호상편마암류로 구성되어 있으며(김정찬 외, 2001), 

호수 주변 저지대는 현생 퇴적물로 덮여 있다.

사용한 기록장비는 스웨던 RAMAC사 제품으로 

0.5 s 간격으로 신호를 발생시켰으며, 50 MHz와 100 

MHz 안테나 기록자료는 샘플주파수 약 900 MHz

로 500 ns 길이만큼, 250 MHz 안테나 기록자료는 

샘플주파수 3460 MHz로 240 ns 길이만큼 각각 16 

비트(bit) 정수로 기록하였다(Table 1). 따라서 각 트

레이스(trace) 내의 최대 절대진폭 크기는 32768이

며, 각 트레이스들은 정규화(normalize)된 형태로 

기록된다. 시험에 사용한 안테나는 모두 차폐형

(shielded)이며, 특히 50 MHz 산악지형용 안테나는 

총길이 9.25 m로서 거친 지표환경에서 사용이 용이

하도록 고안되어 있다. 안테나의 송․수신기 간격은 

50, 100, 250 MHz의 경우 각각 3.50, 0.50, 0.36 m로 

고정되어 있다(Table 1). 

  

3. 자료의 일반적 특성

Fig. 2는 상기한 3개 중심주파수를 갖는 안테나로 

수신된 자료의 일부를 보여준다. 수치형태로 기록된 

자료들은 최대 신호진폭의 1.5%에 해당하는 비교적 

작은 직류성분이 남아있어서 원시자료에서 트레이

스별 평균값을 빼줌으로써 직류성분을 제거하였다. 

모든 획득자료의 50 ns 이전의 초기시간대에는 공기 

중으로 전달된 직접파와 얼음과의 간섭에 의한 효과

가 중첩되어 진한 띠 모양으로 기록되어 있으며, 반

사신호는 기록시간이 증가함에 따라 에너지가 감쇠

되어 약해지는 양상을 보인다. 얼음층 내부에서 볼 

수 있는 대부분의 회절파들은 반복적으로 얼고 녹는 

과정에서 형성된 얼음층 내의 균열이나 낚시구멍에

서 발생된 것으로 판단되며, 일부 호저면의 급경사 

부분에서도 관찰된다.

하부시간대의 반사파 신호를 증폭시키기 위하여, 

전파거리에 비례하는 이득을 곱하는 프로그램 이득

조절(Programmed Gain Control, PGC)을 적용하

였다(Fig. 3). 이득조절 후, 50 MHz (Fig. 3a) 및 100 

MHz (Fig. 3b) 안테나 자료는 원점으로부터의 거리 

(이하 ‘거리’) 50∼242 m 구간에 얼음층 하부의 구하

도(paleo channel) 모습과 300 ns 부근의 호저면 경

계뿐만 아니라 원시자료에서 미약하거나 나타나지 

않던 300∼400 ns의 호저면 하부 반사면이 뚜렷하게 

나타난 모습을 보여준다. 호저면은 거리 50 m 부근

부터 북북서 방향으로 급격히 깊어져서 가장 깊은 곳

은 측선의 중앙부분에서 최대 5.2 m에 이른다. 중심

주파수 50, 100 MHz의 안테나 자료에서 호수 바닥

은 폭 약 190 m 정도로 평탄하게 나타나지만, 250 

MHz 자료는 기록시간(240 ns)이 짧아서 기록되지 

않았다.

4. 수층의 감쇠 특성

레이다 반사파의 수신진폭 Ar 은

Ar=As∙G∙Ab∙T∙R                               (1)

의 형태로 발생신호의 진폭(As ), 구형발산효과( G ), 

흡수효과( Ab), 투과손실( T ), 반사계수( R )의 곱

으로 표현할 수 있다. 모든 수치 기록자료는 트레이

스별로 정규화 되어 상대진폭이 기록되나, 공기 중으

로 전파된 신호와 비교적 일정한 두께를 갖는 얼음층 

간섭파의 합으로 이루어진 울림신호가 모든 트레이

스에서 가장 큰 진폭을 가지며 그 크기가 거의 일정

하므로, 각 트레이스의 진폭은 상대적 참진폭을 나타

낸다고 볼 수 있다. 호저반사면은 위치에 따라 반사

계수가 차이를 보일 수 있으나, 호저퇴적물의 종류가 
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Fig. 2. Raw radar sections obtained with (a) 50, (b) 100, and (c) 250 MHz antennas, respectively.

비슷하다고 가정할 경우에는 동일한 반사계수( R )

를 갖는다. 또한 비교적 일정한 두께를 갖는 얼음층 

내의 흡수와 얼음/물 경계면에서의 투과손실은 일

정하다고 볼 수 있으므로, 거리(즉, 물의 깊이)에 비

례하는 이득조절을 적용하여 구형발산효과( G )를 

보정한 자료(Fig. 3)를 이용하면, 식 (1)로부터 수층

에 의한 흡수( Ab )항을 구할 수 있다.

거리 x만큼 떨어진 곳에서의 진폭세기 Ax는 발

신신호 진폭 A 0로부터 지수함수 형태로 감소하게 

되므로,

Ax= A 0 exp(-αx)                                         (2)

이 되며, 여기서 α는 dB/m로 표시한 감쇠상수
(attenuation factor) 이다.

호저 반사면이 표층 울림신호와 중첩되지 않는 거

리 30∼330 m 구간의 구형발산 보정자료(Fig. 3)에

서 호저반사파 진폭을 안테나별로 측정하였다. 조사

지의 얼음 두께는 실제로 측정한 결과, 0.27 m로 거

의 일정하였으며, 얼음과 물에서의 레이다파 속도를 

각각 0.150 m/ns과 0.033 m/ns으로 가정하고 호저

면의 깊이를 구하였다. 안테나별 신호진폭을 깊이에 

대해 도시한 후, 식 (2) 형태의 최적 지수함수를 최소

자승법으로 구하였다(Fig. 4). 이렇게 구한 감쇠상수

는 중심주파수가 50, 100, 250 MHz인 안테나에서 

각각 1.04, 1.17, 1.19 dB/m로 비교적 일정하다.

5. 수층의 전기전도도

전자기파의 감쇠상수( α )는 신호의 각주파수( ω ), 

전기전도도( σ ), 유전율( ε ), 투자율( μ )의 함수로, 
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Fig. 3. Gain-applied radar sections for (a) 50, (b) 100, and (c) 250 MHz antenna data, respectively.

α = ω{ ( με2 )[ (1+ σ 2

ω 2ε 2 )
1/2

-1]}
1/2

     (3)

와 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 유전율 ε과 투자

율 μ는 비자성 매질 내에서 일정하다고 가정할 수 
있다(Reynolds, 1997; 손호웅 등, 2000). 일반적으로 

GPR 탐사는 고주파 대역을 사용하므로 변위전류가 

우세한 전파영역( σ≪εω)에 속하게 되어 식 (3)은, 

α =
σ
2

μ
ε

                                                     (4)

과 같은 근사식을 사용할 수 있다. 따라서 감쇠상수

는 매질의 전기전도도( σ )가 크고 유전율( ε )이 작

을수록 커지지만 주파수에는 무관하다. 그러나 전파

영역 내에서도 전기전도도( σ )가 큰 매질이거나 중

심주파수가 낮은 안테나를 사용할 경우 유도영역에 

가까워지므로, 식 (4)를 이용하여 구한 결과의 오차

는 커지게 된다.

담수의 전기전도도는 계절 및 불순물의 농도에 따

라 큰 유동범위(0.03∼0.20 S/m)를 보이는 것으로 알

려져 있다(Sharma, 1997; 송영수, 1995; 손호웅 등, 

2000; 이태섭 등, 1996). 레이다파의 주파수와 전기전

도도가 각각 10∼1000 MHz, 0.01∼0.30 S/m의 범위

에서 식 (3)을 이용하여 감쇠상수를 계산하였다(Fig 

5). 50, 100, 250  MHz 중심주파수를 갖는 레이다파

들은 0.20 S/m 이하의 전기전도도를 갖는 매질에서 

중심주파수에 상관없이 전기전도도별로 감쇠상수가 

거의 일정한 양상을 나타낸다. 또한 전기전도도가 증

가함에 따라 감쇠상수도 선형으로 비례하여 증가하

는 양상을 보여서, 담수 환경에서는 식 (4)의 근사식

을 사용할 수 있음을 나타낸다.
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Fig. 4. Amplitude variations with depth of reflection events from the lake bottom recorded using (a) 50, (b) 100, and 
(c) 250 MHz antennas, respectively. The corresponding attenuation factors of the water are obtained through fitting
exponential curves as (a) 1.04, (b) 1.17, and (c) 1.19 dB/m, respectively, assuming a constant reflectivity at the wa-
ter-bottom.

Fig. 5. Theoretical attenuation factor (AF) of the water
computed using Equation (3) in the text, indicating that
radar signals have almost a constant AF where con-
ductivity is less than 0.2 S/m.
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Fig. 6. Enlarged sections to show difference in resolution between (a) 50 and (b) 100  MHz antenna data. The reflection
events near 330 ns in two-way travel time at distance of 100 m are clearly separated in the 100 MHz section while
those events are undistinguishable in the 50 MHz section.

중심주파수에 따라 계산된 감쇠상수(Fig. 4)와 식 

(3)을 이용하여 구한 소양호 물의 전기전도도는 주파

수가 50, 100, 250 MHz인 경우에 각각 0.049, 0.056, 

0.057 S/m로 각각 계산된다. 이렇게 낮은 전기전도

도는 시험자료를 획득한 겨울철 상류지역의 소양호 

물이 부유물이 적은 깨끗한 담수임을 지시한다.

 

6. 분해능 및 가탐심도

수직분해능을 중심 파장의 1/4로 계산할 경우

(Yilmaz, 1987), 속도 0.033 m/ns인 물에서 50, 100, 

250 MHz의 중심주파수를 갖는 안테나들의 이론적 

수직분해능은 각각 0.17, 0.08, 0.03 m 정도이며, 수

평분해능을 나타내는 1차 프레넬대(the first Fresnel 

Zone, Yilmaz, 1987) 반경은 수심 5 m에서 각각 

1.30, 0.91, 0.58 m 정도이다. 조사지 부근 소양호의 

저면 퇴적물은 모래 성분이 50% 이상을 구성하고 있

으므로(김기영 외, 2004), 젖은 모래의 상대유전율 25

를 적용할 경우에 미고화된 저면 퇴적층 내의 수직분

해능은 각각 0.30, 0.15, 0.06 m 정도로 계산된다. 실

제로 50 MHz에서 잘 구분되지 않던 주시 330 ns, 거

리 100 m 부근의 천부 반사면(Fig. 6a)은 100 MHz

에서 2개의 층으로 잘 구분되어 나타난다(Fig. 6b).

레이다파의 가탐심도는 전파매질, 반사체의 종류, 

장비 특성, 배경잡음의 크기 등 여러 가지 요소에 의

하여 결정되며, 신호/잡음의 진폭비는 진폭 포락

선(envelope)이라 불리는 순간진폭(instantaneous 

amplitude) 개념을 사용하면 효과적으로 비교할 수 

있다. 실제 기록자료 r(t)의 순간진폭 e(t)는

e( t)= { r( t) 2+q(t) 2}
1/2                                (5)
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Fig. 7. Instantaneous amplitude sections for data obtained using (a) 50 and (b) 100 MHz antennas, respectively. These
sections show both temporal and spatial variation of the instantaneous amplitude.

Fig. 8. Horizontally stacked instantaneous amplitude of 
the reflection events in lacustrine sediments in the dis-
tance range of 50∼242 m. The maximum value in the
data of 50 MHz center frequency is more than four times
greater than that in the 100 MHz data. The approx-
imately 17 ns relative delay of the peak is due to the 
mixed-phase source signatures.

으로 표시되며, 여기서 q(t)는 r(t)를 힐버트변환

(Hilbert transform)하여 얻은 이상트레이스이다. 

Fig. 7은 시간과 공간에 따른 진폭 변화를 비교하기 

위하여 구형발산 효과를 보정한 중심주파수 50 

MHz(Fig. 3a)와 100 MHz(Fig. 3b) 자료로부터 구

한 순간진폭 단면으로, 전체적으로 구형발산 보정자

료와 유사한 양상으로 보이나 모두 0보다 큰 수로 기

록되어 있다.

소양호 조사지역에서의 중심주파수별 가탐심도

를 구하기 위하여, 호저지형이 비교적 평탄한 거리 

50∼242 m 구간 830개 트레이스들의 순간진폭을 구

하고 호저면과 일치시킨 후, 중합하였다(Fig. 8). 중

합된 순간진폭의 최대치는 50 MHz를 사용한 자료

가 100 MHz를 사용한 자료보다 4배 이상 크게 나타

나며, 약 17 ns 정도 지연된 양상을 보인다. 이 지연

은 신호파형이 혼합위상이며 주파수가 낮을수록 신

호길이가 더 길기 때문에 발생한 것이다. 대략 50 

MHz 안테나의 경우 178 ns, 100 MHz 안테나의 경

우 119 ns 정도부터 배경잡음 수준에 이르러 조사지

에서의 가탐심도는 젖은 모래층에서의 레이다파 속

도 57 m/ns을 적용하여 계산하면 각각 5.11 m, 3.36 

m 정도 될 것으로 분석된다.
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7. 결과 및 토의 

동결된 소양호 표면에서 중심주파수가 50, 100, 

250 MHz인 안테나를 이용하여 기록한 시험자료를 

이용하여 수층의 감쇠상수, 전기전도도, 호저 퇴적층

의 분해능 및 가탐심도 등을 분석한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

(1) 사용한 안테나 주파수 대역에서의 감쇠상수는 이

론적으로 전기전도도가 각각 0.20 S/m 이내인 

매질에서 거의 일정하며, 깊이에 따라 변하는 호

저반사파 진폭으로부터 구한 감쇠상수는 각각 

1.04, 1.17, 1.19 dB/m로 비교적 일정하다.

(2) 소양호 물의 전기전도도는 사용한 안테나 주파수

별로 각각 0.049, 0.056, 0.057 S/m로 계산되며, 

이렇게 낮은 전기전도도는 시험자료를 획득한 겨

울철 상류지역의 소양호 물이 깨끗한 담수임을 

지시한다.

(3) 수직분해능은 사용한 안테나 주파수별로 호저면

에서는 0.17, 0.08, 0.03 m, 미고화된 호저면 퇴적

층 내에서는 0.30, 0.15, 0.06 m 정도이고, 수심 5 

m인 호저면에서의 1차 프레넬대 반경은 1.30, 

0.91, 0.58 m 정도로 계산된다.

(4) 순간진폭 변화로부터 구한 호저 퇴적층의 가탐심

도는 50, 100 MHz 안테나를 사용할 경우, 수심 5 

m 정도인 호저면 하부에서 각각 5.11 및 3.36 m 

정도인 것으로 분석된다.
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