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최근 전 세계적으로 해저터널 건설이 활발하게 진행되고 있으며, 국내에서도 본토와 제주도를 연결하기 위한 해저터널 건설

에 관심이 집중되고 있다. 해저터널의 안전한 건설을 위해서는 설계 및 시공 단계에서 단층과 같은 지질구조의 파악이 매우 중

요하다. 그러나 해저터널의 경우 육상터널과는 다르게 지반조사의 한계로 인하여 지질구조의 분포에 대한 정보를 취득하는데

어려움이 있다. 본 연구의 목적은 지구통계학적 방법을 이용하여 해저지반에 발달하는 대규모 지질구조를 자동으로 도출하는

알고리즘을 개발하는 것이다. 본 연구에서 가장 중요한 것은 최적 이동창의 크기, 최적 공간통계량 종류, 최적 백분위수 기준

의 결정이다. 최종적으로 도출된 최적 분석 알고리즘으로 R을 이용하여 사용자 프로그램을 개발하였다. 개발한 프로그램은 다

양한 공간통계량의 변화를 쉽게 파악할 수 있도록 하였다. 또한, 공간통계량의 종류와 백분위 기준을 손쉽게 지정할 수 있도록

하여 공간통계량의 변화에 따른 지질구조 분석을 용이하게 하였다. 따라서, 지질구조선 도출 알고리즘에서 공간통계량은 이동

분산값, 분위수 기준은 상위 10%, 이동창의 크기는 3 × 3 일 때 대규모 지질구조선의 선형적인 형태가 시각적으로 가장 잘 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 특히 분위수 기준을 상위 0.5%로 할 경우 등고선 그림에서 오류값들이 거의 제거가 되는 양상을

보여준다. 

주요어: 지질구조, 해저터널, 공간통계, 자동화 도출

Recently, tunneling under the seabed is becoming increasingly common in many countries. In Korea, there are proposals to tun-

nel from the mainland to Jeju Island. Safe construction requires geologic structures such as faults to be characterized during the

design and construction phase; however, unlike on land, such structures are difficult to survey seabed. This study aims to develop

an algorithm that uses geostatistics to automatically derive large-scale geological structures on the seabed. The most important

considerations in this method are the optimal size of the moving window, the optimal type of spatial statistics, and determination

of the optimal percentile standard. Finally, the optimal analysis algorithm was developed using the R program, which compre-

hensibly presents variations in spatial statistics. The program allows the type and percentile standard of spatial statistics to be

specified by the user, thus enabling an analysis of the geological structure according to variations in spatial statistics. The geo-

technical defense-training algorithm shows that a large, linear geological lineament is best visualized using a 3 × 3 moving win-

dow and a 10% upper standard based on the moving variance value and fractile. In particular, setting the fractile criterion to the

upper 0.5% almost entirely eliminates the error values from the contour image.
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서 론

최근 전세계적으로 해저터널 건설이 활발하게 진행되고

있으며, 국내에서도 한국본토와 중국(산둥반도), 일본(큐슈

섬) 등 바다를 사이에 둔 인접 국가와의 연결에 대한 관심

이 높아지고 있다. 특히, 국내 본토와 제주도를 연결하는 국

내 해저터널 건설에도 관심이 집중되고 있다. 이러한 해저

터널 건설을 위해서는 설계 및 시공 단계에서 지질 및 지

반 특성의 파악이 매우 중요하다. 이러한 지질 및 지반 특

성을 파악하는 부분 중에서도 단층과 같은 지질구조선 구조

의 분포를 파악하는 것이 매우 중요하지만 대심도 해저터널

의 경우 육상터널과는 다르게 지반조사의 한계로 인하여 지

질구조의 분포에 대한 정보를 취득하는데 어려움이 있다. 육

상지역의 경우 선구조 분석 기법을 적용한 연구는 1990년

대부터 다수 수행되어 왔었다(Kang et al., 1991; Kim et

al., 1996; Han et al., 2006). 또한 Lasndsat TM 자료를

이용하여 자동 선구조 추출 알고리즘을 통한 선구조 분석도

일부 수행된 적이 있다(Kim et al., 1999). 하지만, 국내·

외적으로 공간통계 분석을 통한 지질구조선 자동추출기법에

관한 연구를 한 경우는 드물다.

본 연구에서는 대심도 해저지반의 지질조사 한계를 극복

하기 위하여, 공간통계학적 방법을 이용하여 해저지반에서

발달하는 대규모 지질구조선을 자동으로 도출하는 알고리즘

을 개발하였다. 알고리즘 개발을 위하여 음향측심 및 해저

수치지형 데이터를 이용하여 얻을 수 있는 지형정보와 지형

의 선형적인 발달 특성이 지질구조를 반영한다는 구조지질

학 이론을 배경으로 공간통계학적 분석 기법을 적용하였다.

지질구조선 도출 알고리즘

지질구조선 도출 알고리즘을 개발하기 위하여 지구통계학

(geostatistics) 또는 공간통계학(spatial statistics) 분야에서

사용하는 공간자료에 대한 탐색적 자료분석(Exploratory

Data Analysis, 이하 EDA) 기법을 적용하였다. 수치지형도

자료에 대해 그 특징을 나타낼 수 있는 다양한 중심측도와

산포 관련 통계량을 이동창(moving windows)에 적용하여,

지질구조선과의 연관성을 도출하였다. 또한 모의실험을 통

해 수치지형도의 격자크기와 함께 이동창의 크기를 최적화

하였다. 제안된 최적 알고리즘을 통계분석도구인 R (R-

program 및 R-Studio program)을 이용하여 자동화 모듈로

구현하였다(Verzani, 2005). 본 지질구조선 도출을 위한 알

고리즘의 기본적인 개념은 Isaaks and Srivastava (1989)가

제시한 예시를 인용하여 단계별로 정리하면 다음과 같다. 첫

째, 음향측심 데이터를 활용하여 해저지형을 등간격 격자 형

태의 데이터로 변환한다. 둘째, 격자 형태의 데이터를 최적

크기의 이동창으로 만들어, 해당 영역 데이터를 대상으로 공

간통계량을 산출한다. 셋째, 공간통계량의 백분위수 기준을

설정하고, 기준에 해당하는 값들만 지도에 표출함으로써 지

질구조를 시각화한다. 넷째, 지도상에 시각화된 지질구조 도

출 정보를 활용하여 최종적으로 지질구조의 발달을 확정하

고 해당 정보를 출력한다. 연구 절차를 구체적으로 기술하

면 다음과 같다(Fig. 1).

(1) Step 1 : 다양한 격자별 등고선 정보 추출

수치지형도 또는 등고선지도(contour map)를 격자(grid)로

나누어 위도, 경도와 함께 등고선 값을 수치로 제공한다. 이

Fig. 1. Elicitation procedures for analyses of geological structural lineaments.
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때, 격자의 간격은 10 m, 20 m, 50 m 단위로 제공한다. 

(2) Step 2-1 : 데이터 포스팅과 공간자료 탐색

공간 자료에 대한 이해를 위해 격자형 공간 위치상에 자

료(등고선)값을 posting 한다. Fig. 2-(a)는 해당지역의 수치

지형도이고, Fig. 2-(b)는 등고선값을 공간상에 포스팅한 것

이다. 데이터 포스팅은 공간자료를 분석하는데 있어 매우 중

요한 단계이다. 이 과정은 데이터의 위치가 잘못되었거나,

데이터에 오류가 포함되었는지의 여부를 파악할 수 있게 한

다. 또한 큰 값으로 둘러싸인 작은 값과 그 반대의 경우에

대한 탐색을 수행할 수 있다. 

Fig. 3은 최댓값과 최소값을 포스팅된 데이터에 표시한 것

이다. Fig. 3-(a)로부터 북-남(north-south)에 위치한 데이터

값의 골(trough)을 발견할 수 있고, Fig. 3-(b)로부터 남동쪽

(southeast)에 큰 값이 위치함을 알 수 있다. 이러한 자료에

대한 탐색은 자료에 대한 이해를 도와주며 이후 분석을 올

바르게 수행하는데 큰 도움이 된다. 

(3) Step 2-2 : 탐색적 자료분석(EDA)

포스팅된 자료에 대한 탐색을 위해 히스토그램(또는 도수

분포표), 상자그림(box plot), 정규확률 그림(normal proba-

bility plot)등을 그려본다. 아울러 여러 가지 기술통계량으로

자료를 요약한다.

(4) Step 3 : 이동창(moving window) 설정과 국소 통계

량 산출

이동창(moving window) 개념을 적용하여 각 창의 데이

터로부터 다양한 형태의 국소 통계량(local statistics) 값을

구한다. 예를 들어, 국소통계량으로는 국소 평균(local mean)

과 국소 표준편차(local standard deviation) 등을 고려한다.

국소 평균은 공간 자료의 증감에 대한 패턴을 파악하는데 도

움이 되고, 국소 표준편차는 공간 연속성(spatial continuity)을

Fig. 2. Sample contour data and data posting.

Fig. 3. Minimum and maximum values of sample posted data.
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파악하는데 매우 중요한 통계량으로 사용된다. 본 연구에서

는 평균과 표준편차 뿐 아니라 다양한 국소 통계량을 구하

여 분석하였다.지질구조선 파악을 위해 어떠한 국소 통계량

을 사용하는 것이 가장 효율적인가를 찾아내는 것은, 격자

의 수준을 정하는 문제와 함께 본 연구의 핵심주제이기도

한다. 많은 양의 모의실험을 통해 최적의 국소 통계량을 제

안하고자 한다. 

 

(5) Step 4 : Indicator 맵 작성

앞서 Step 3에서 구한 다양한 국소 통계량 값을 지도상에

맵핑한다. 이 때, 한 유형의 국소 통계량만을 사용할 수도

있으나, 여러 국소 통계량의 정보를 결합하여 지도상에 맵

핑할 수도 있다. 예를 들어, 표준편차가 큰 지역을 강조하

여 표현하되, 평균고도가 높은 지역은 Indicator 맵에서 제

외할 수 있다. 특정 국소 통계량을 사용하여 Indicator 맵을

그릴 때, 다양한 기준값(cut-off)를 적용하는 것은 최적의 지

질구조선을 도출하는데 매우 중요하다. 따라서 기준값을 다

양하게 변화시키면서 특정통계량에 대한 Indicator 맵을 작

성한다. 따라서 Step 4는 다양한 기준값을 적용하여 반복적

으로 수행한다.

(6) Step 5 : 최적 지질구조선 도출

국소통계량에 다양한 기준값을 적용하여 Indicator맵을 작

성한다. 맵핑된 결과를 통해 최적의 지질구조선을 도출한다.

다양한 기준값에 따라 Indicator 맵의 변화를 확인하여야 한

다. 국소 통계량의 기준값이 커지거나 작아짐에 따라 지질

구조선의 형태가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어,

기준값을 가장 낮게 적용할 경우 어떠한 특징도 보이지 않

을 수도 있고, 어떠한 경우에는 국소 최대값(local

maximum)을 적용할 때 특정 방향으로 지질구조선의 경향

을 보일 수 있다(Fig. 4). Fig. 4에서는 (g) □V< 105 ppm,

■V ≥ 105 ppm 이상일 때 선적 경향이 보인다.

본 연구에서의 관심사인 지질구조선의 경우에도 잘 고안

된 국소 통계량에 대해, 적절한 기준값을 적용하여

Indicator 맵을 작성한다면 원하는 지질구조선을 매우 쉽게

찾을 수 있을 것으로 기대한다. Fig. 5은 실제의 자료

(1×1 m2의 78,000개의 격자 자료)를 이용하여 Indicator 맵

을 작성한 예를 보여주며, 기준값의 변화에 따라 지질구조

선이 달라짐을 확인할 수 있다.

공간통계학적 분석 기법의 이론적 배경

본 연구에서 공간통계학적 분석을 위하여, Step 3에서 다

루어질 국소 통계량의 유형은 매우 다양하다(French et al.,

1995; Choi, 2013; Na, 2016). 이들은 공간 자료에 대한

요약 통계량으로 크게 다음의 범주로 나누어진다.

•위치측도(measure of location): 평균, 중앙값, 최빈값,

최솟값, 최댓값, 제1사분위수, 제3사분위수, 백분위수, 분

위수

•산포측도(measure of spread): 범위, 분산, 표준편차, 사

분위수범위(Interquartile Range, IQR) 

•형태측도(measure of shape): 왜도, 첨도, 변동계수

(Coefficient of Variation, CV)

이들 통계량에 대한 이론적 배경은 다음과 같이 설명할

수 있다. 먼저 위치측도 (measure of location) 측면에서 평

균 m은 데이터의 산술평균으로 다음과 같다.

 (1)

중앙값 M은 자료가 오름차순으로 정렬되어 있을 때, 중

앙에 위치하는 값이다. 자료의 반은 중앙값보다 작으며, 나

머지 반은 중앙값보다 크다. 자료가 x1 ≤ x2 ≤… ≤ x
n
으로 정

렬되어 있을 때, 중앙값은 다음과 같이 계산된다.

 (2)

m
1

n
--- xi

i 1=

n

∑=

M

xn 1+

2
-----------

if n is odd

xn

2
---

xn

2
--- 1+

+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2⁄ if n is even

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

Fig. 4. Changes in the shape of geological structural lineaments
according to various reference values.
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최빈값은 가장 빈번히 발생하는 자료값이다. 히스토그램

에서 막대의 길이가 가장 긴 계급은 최빈값의 위치에 대한

정보를 제공해 주며, 데이터들 중 가장 작은값과 큰값을 각

각 최소값과 최대값이라 한다. 제1사분위수과 제3사분위수

는 중앙값이 자료를 이등분하는 것과 마찬가지로, 자료를 사

등분하는 점을 제1사분위수(Q1), 제3사분위수(Q3) 라고 한

다. 자료가 오름차순으로 배열되어 있을 때, 자료의 1/4은

제1사분위수보다 작고, 자료의 1/4은 제3사분위수보다 크다.

자료를 중앙값을 통해 이등분하거나 사분위수를 통해 사등

분하는 것은 보다 확장될 수 있으며, 이를 백분위수

(percentiles)라 한다. 예를 들어, 자료의 하위 10% 지점의

값은 제 10번째 백분위수에 해당된다. 중앙값은 제 50번째

백분위수와 동일하다.

산포측도(measure of spread) 측면에서 분산 σ 2은 다음

과 같이 정의된다.

 (3)

이 값은 관측치가 그들의 평균으로부터의 떨어진 제곱량

의 평균값이다. 분산은 제곱량을 계산하므로 이상치에 민감

하다. 표준편차 σ는 분산의 제곱근을 취한 값이다. 표준편

차는 관측된 자료의 단위와 동일한 이유로 종종 분산을 대

신하여 사용되며, 분위수 범위는 자료의 산포를 나타내는 다

른 측도로 사분위수 범위(Inter-quartile Range, 이하 IQR)가

있다 사분위수 범위는 제3사분위수와 제1사분위수간의 차

이로 다음과 같이 정의된다.

 
 (4)

분산 및 표준편차와는 달리 IQR은 분포의 중심으로 평균

을 사용하지 않으며, 따라서 소수의 자료가 평균에 영향을

크게 미치는 경우에 종종 선호된다.

형태측도(measure of shape) 측면에서 왜도 계수는 앞서

소개한 측도들이 반영하지 못하는 히스토그램의 특징 가운

데 하나는 대칭성(symmetry)이다. 왜도 계수(coefficient of

skewness)는 대칭성을 요약하는 대표적인 측도로 다음과 같

이 정의된다.

coefficient of skewness = (5)

위 식의 분자는 자료값과 평균 간의 차이의 세제곱한 값

의 평균이며, 분모는 표준편차를 세제곱한 값이다. 왜도계수

는 평균과 분산 보다 이상치 자료에 더 크게 영향을 받는

다. 왜도계수는 자료값과 평균과의 차이에 대해 세제곱을 취

하여 구해지므로, 한 개의 큰값이 크게 영향을 미칠 수 있

다. 첨도(kurtosis)는 자료의 꼬리부분의 두터움을 나타내는

측도로 다음과 같이 정의 된다.

kurtosis = (6)

자료에 이상치가 다수 포함되어 있다면 첨도의 값은 상

대적으로 큰 값을 가지게 된다. 또한, 변동계수 CV는 분포

의 형태를 묘사하는 측도로 왜도계수에 대한 대안으로 종종

사용되며, 다음과 같이 정의된다.

σ
2 1

n
--- xi m–( )2

i 1=

n

∑=

IQR Q3 Q1–=

1

n
--- xi m–( )3

i 1=

n

∑

σ
3

------------------------------

1

n
--- xi m–( )4

i 1=

n

∑

σ
4

------------------------------

Fig. 5. Change in the indicator map according to the reference value.
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 (7)

변동계수는 평균의 차이가 큰 두 집단의 산포를 비교하거

나, 단위가 다른 두 집단 간의 산포를 비교할 때 유용하게

사용되는 산포의 측도로도 유용하게 사용된다고 볼 수 있다.

알고리즘 적용 및 검증

도출된 알고리즘에 대한 분석단계를 검증하기 위한 시범

분석 대상으로 해남지역을 선정하였다. 선정된 지역의 지형

도 상에 해당 지역의 지질도를 참조하여 학문적으로 확인된

지질구조선을 표시하였으며(Fig. 6), 선행 연구에서 도출한

선구조 추출 요소별로 분석을 수행하였다(Kwon et al., 2014).

분석 결과 중에서 대표적으로 등고선 밀도차에 의한 선

구조 추출 요소에 대한 결과를 기술하면 다음과 같다. 우선

해당 지질구조선이 발달하는 구역을 실측거리 가로 3,000

(m) ×세로 3,000 (m) 영역으로 한정하여 탐색하였다. 데이

터 포스팅을 위하여 해당 지역의 등고선 정보만을 추출하고

(Fig. 7-(a)), 이를 이용하여 입체 등고선도로 표현하면 다음

과 같다(Fig. 7-(b)). 해당 지역의 지형특징을 파악하기 위해

기본적인 탐색적 분석(EDA)을 실시하였다. 

가로, 세로 50 m 단위의 격자 데이터(등고선 자료)에서

5 × 5 크기 이동창의 이동평균 및 이동분산을 산출하여 기

본적인 탐색적 분석을 실시하였으며, 다음으로 가로, 세로

10 m 단위의 격자 데이터에서 5 × 5 크기 이동창의 이동평

균과 이동분산 값을 분석하였다. Fig. 8에서 (a)는 이동평균

의 상위 10% 지점을 붉은색으로 나타낸 것이며, (b)는 하

위 10%를 푸른색으로 나타낸 것이다. 또한 Fig. 9에서 (a)

는 이동분산의 상위 10% 지점을 붉은색으로 나타낸 것이

며, (b)는 하위 10%를 푸른색으로 나타낸 것이다.

다음 단계로, 실제 공간 통계량을 이용한 분석을 수행하

였다. 본 연구에서는 가로와 세로가 각각 3,000(m)인 영역

을 대상으로 지형도 데이터를 10(m) × 10(m) 단위의 격자점

CV
σ

m
----=

Fig. 6. Topographic and satellite image for algorithm application.

Fig. 7. Contour map compiled by contour extraction.
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에서 제공된 등고선 평균값 자료에 대해 겹친 이동창을 이

용하여 여러 가지 공간통계량(이동평균, 이동분산, 이동 변

동계수)을 구하였다. 이동창의 크기는 3 × 3으로 설정하였다.

Fig. 10은 이동평균 값을 산출하여 그 결과로 나타낸 등고

선 그림으로 고도에 대한 정보를 잘 나타내고 있다. 

Fig. 11은 이동분산 값을 산출하여 그 결과로 나타낸 등

고선 그림으로 고도의 분산이 큰 지점을 잘 나타내고 있다.

고도의 분산이 큰 지점이 연결되어 선으로 나타나는 경우

Fig. 8. Moving average search result (data grid spacing 10 m posting).

Fig. 9. Moving dispersal search results (data grid spacing 10 m posting).

Fig. 10. Contour plot of the moving average.
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지질구조선(geological lineament)의 현상으로 해석할 수 있

다. 또한, Fig. 12과 같이 이동 변동계수 값을 이용하여 나

타낸 등고선의 경우 낮은 지역에서 경사가 완만하게 시작되

는 부분에서 변동계수가 큰 값을 가지는 것을 확인할 수 있

다. 변동계수가 큰 값의 윤곽이 대칭적인 배열로 선적인 형

태로 띄면 지질구조선으로 판단할 수 있다.

Fig. 13의 경우, 이동분산 값들을 분위수(quantiles) 기준에

따라 그린 것이다. 분위수의 변화에 따라 구조지질선의 형

태가 보다 잘 나타남을 확인할 수 있었다. 특히,분위수 기

준 상위 10%일 때 대규모 지질구조선의 선형적인 형태가

시각적으로 가장 잘 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한,

분위수 기준을 상위 0.5%로 할 경우(Fig. 13(i) 등고선 그

림에서 오류값들이 거의 제거가 되는 양상을 보여준다. 

결 론

지질구조선 도출 알고리즘의 적용 및 검증을 통하여, 이

동분산 값들의 분위수 상위 0.5%에 해당하는 값으로 표현

한 등고선 그림이 가장 지질구조선의 방향을 잘 나타내 주

는 것으로 확인되었다. 이러한 결과를 다양한 배경 그림(지

형, 위성사진 등)에 적용하면(Fig. 14), 추가적인 해석 또는

지질구조 파악 의사결정에 활용될 수 있다. 지질구조선의 유

형은 매우 다양하므로, 그들의 특성에 맞는 탐지 알고리즘

의 개발이 요구되며, 본 연구에서 사용된 공간통계학적 방

법을 적용한다면 단순하면서도 성능이 뛰어난 지질구조선의

탐지가 가능할 것이다. 

다만, 지질구조선의 특징에 따라, 이를 잘 반영할 수 있

는 공간통계량의 개발이 추가적으로 요구되며, 본 연구에서

제시한 방법은 보다 넓은 지역에 대해 적용될 수 있도록 자

동화 알고리즘을 일반화 한다고 볼 수 있다. 특히, 지상이

아닌 해저 지역의 경우에는 위성사진 등의 활용 등이 제한

적이므로, 본 연구에서 제안한 등고선 정보만을 이용한 지

질구조선 도출방법이 단순성, 효율성, 경제성 측면에서 뛰어

난 방법이 될 수 있다. 또한, 해저지반을 대상으로 이용가

능한 지질구조선 도출 알고리즘의 경우 육상터널의 지질구

조선 조사결과의 비교분석, 기존 해저터널 건설시 이용되었

던 지질정보를 활용한 역해석 등을 통하여 본 알고리즘의

신뢰도가 향상될 수 있도록 추가적으로 연구가 수행되어야

Fig. 11. Contour plot of the moving dispersion.

Fig. 12. Contour plot of the moving coefficient of variation.



공간통계분석을 이용한 지질구조선 자동화 알고리즘 연구 375

Fig. 13. Contour plot according to the size of moving dispersion.

Fig. 14. Geological lineament image.
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할 것이다.

마지막으로, 본 연구에서 가장 중요한 것은 최적 이동창

의 크기, 최적 공간통계량 종류, 최적 백분위수 기준의 결

정이다. 이상의 최적 기준을 결정하기 위하여 많은 양의 모

의실험을 본 연구를 통하여 수행하였다. 최종적으로 도출된

최적 분석 알고리즘은 R을 이용하여 사용자 프로그램으로

구현하였다. R은 통계분석 도구 중에서 전 세계에서 가장

널리 사용되고 있는 상용 무료 소프트웨어이다. 개발한 프

로그램은 다양한 공간통계량의 변화를 쉽게 파악할 수 있도

록 하였으며, 공간통계량의 종류와 백분위 기준을 손쉽게 지

정할 수 있도록 하여 공간통계량의 변화에 따른 지질구조

분석을 용이하게 할 수 있을 것으로 판단된다.
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