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1.서론
뉴턴이 만유인력의 법칙을 발견한 이래로 지구 중력장과 연계된 지구의

형상에 대한 탐구는 계속 되어 왔다.지구의 형상을 나타내는 지오이드는
굴곡을 가진 물리적인 표면이며 이는 중력 방향에 직각인 일종의 등중력포
텐셜면(equi-gravitypotentialsurface)으로 물리적인 지구의 형상을 나타낸
다.
지표면에서의 중력은 지구상의 위치에 따라 다르게 나타나며 이는 지구

자전에 의한 원심력과 지구 형상의 비구형성 그리고 지구 내부 구성 물질의
밀도 차이 때문이다.지구상에서 중력을 측정하는 목적은 크게 두 가지로
나뉜다.하나는 지구의 형상을 연구하기 위한 목적으로 측지학(geodesy)의
분야이며 다른 하나는 지구 내부 밀도 분포의 비 균질성을 연구하는 것으로
지구물리학(geophysics)의 분야이다.
지구 형상에 관한 탐구는 Stokes(1849)가 지구 표면 중력자료를 이용하여

구좌표계에서 지오이드 높이를 계산할 수 있는 이론을 개발한 이후로는,주
로 중력자료의 분석에 의하여 행하여지고 있다.그러나 Stokes방정식에 사용
되는 Stokes함수의 수렴 속도가 매우 늦기 때문에 일부 지역의 지오이드의
연구에도 지구 전체의 중력자료를 이용하여야 하는 문제점과 계산상의 어려
운 점이 있다.
지구의 중력측정은 육상에서 중력계를 이용한 측정 방법,선상 중력계를

이용하는 측정하는 방법,항공 중력계를 이용한 측정 방법 그리고 인공위성
을 이용한 측정 방법이 있다.세계 각국은 자국의 측지학적 및 지구물리학
적 연구를 위하여 육상 중력,선상 중력 및 항공 중력을 측정하고 있다.그
리고 각국에서는 측정된 자료를 바탕으로 측지학적 연구와 지구물리학적 연
구가 활발히 진행되고 있다.
또한 GlobalPositioningSystem(GPS)의 발달과 함께 이를 이용한 측지학

분야의 연구가 활발히 진행되고 있다.특히 GPS는 측지학과 관련하여 기존
의 방법으로는 직접 수집이 극히 어려웠던 지오이드에 관련된 물리량 즉,
타원체높이를 직접 측정할 수 있다는 장점이 있다.기존의 잘 정비된 수준
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점 망이 있다면 GPS에 의한 타원체높이를 통해 지오이드를 직접 계산할 수
있다.이에 GPS를 활용한 관측 자료는 주로 중력 이상 자료를 이용하여 지
오이드의 기복 등을 연구하던 물리측지학의 전통적인 방법과 대비되며,전
세계적으로 GPS관측 자료에 의하여 더욱 정밀한 지오이드의 결정과 검증
이 측지학 분야에서 이루어지고 있다.
우주 공간에서 인공위성을 이용하여 중력을 측정하는 방법은 해면 고도계

위성을 이용한 방법,위성 궤도의 움직임을 정확히 계산하여 지구중력장을
측정하는 SatellitetoSatelliteTracking(SST)방법,두 위성간의 움직임을 우
주 공간에서 측정하여 중력장 계산에 이용하는 Satellite to Satellite
Interferometry(SSI) 와 gradiometer를 위성에 탑재한 위성을 이용하는
SpaceborneGravityGradiometer(SGG)방법이 있다(NRC,1997).
2000년 7월 CHAMP(CHAllengingMini-satellitePayload,Reigberetal.,

1999) 위성, 2002년 3월 GRACE(Gravity Recovery And Climate
Experiment,Tapleyetal.,2004)위성이 발사되어 우주 공간에서 지구의 중
력장을 탐사하는 임무를 수행중이다.또한 전 세계적으로 GRACE위성으로
부터 측정된 중력자료를 이용하여 지구 표면의 유체의 질량이동에 따른 중
력장의 변화,지오이드의 변화,지구 내부 구조의 변화 등에 대한 연구가 활
발히 진행되고 있으며,CHAMP와 GRACE위성의 자료를 이용한 지구중력
장모델도 계속 갱신되고 있다. 그리고 2008년 봄에 SGG 위성인
GOCE(GravityFieldandSteady-StateOceanCirculationExplorer)가 발사
될 예정이며,이의 분해능은 약 100km의 높은 정확도로 지구중력장을 측
정할 예정이다(http://www.esa.int).
최근 정밀 지오이드의 결정 방법은 연구 지역의 중력자료를 이용하여 단

파장의 잔류 지오이드를 계산한 후,이를 장파장의 광역 지오이드와 합성하
여 정밀 지오이드를 계산하는 removeandrestore방법이다.연구 지역의
중력자료를 이용하여 단파장의 지오이드를 계산하는 방법은 stokes'integral
method,leastsquarecollection,FFT(FastFourierTransform)techniques등
이 있다(Tscherning,1997,Sideris,1997a).FFT에 의한 방법은 연구 지역 주
변의 중력자료가 풍부하지 않을 경우 주로 사용된다.
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최광선(1991)은 일종의 지구중력장모델인 OSU89B를 분석하여 우리나라
일원의 광역 지오이드에 대하여 연구하였으며,최광선과 김진후(1993)는
OSU89B와 제주도 일원의 중력자료를 이용하여 제주도의 정밀 지오이드에
대하여 연구하였다.또한 최광선 등(1994)과 Yun(1995)은 OSU91A 모델과
한반도 일원의 각종 중력 관련 자료를 이용하여 한반도 일원에서 정밀 지오
이드에 대하여 연구하였다.최재화 등(1998)은 EGM96의 최대 차수 360으로
결정한 광역 지오이드와 중력자료를 이용해 정밀 지오이드인 KGEOID를 개
발하였다.Yun(1999)과 이석배(2000)는 EGM96과 육상 및 해상에 대한 7만
여 지점의 중력자료를 이용해 최대 차수 360의 removeandrestore기법과
지형 보정을 통한 잔류 고도이상으로 정밀 지오이드를 개발하였다.
ChoiandLee(1997)는 수준점에서의 GPS자료를 이용해 한반도 일원의

GPS/leveling지오이드를 계산하여 EGM96에 의한 광역 지오이드와 비교
분석하였다.Choietal.(1997)은 OSU91A와 한반도 일원 중력자료를 이용해
계산한 PNU95정밀 지오이드를 통해 GPS를 이용한 표고 계산의 정확성을
연구하였다.최광선 등(2000)은 제주도 지역에 대한 PNU95정밀 지오이드를
GPS/leveling지오이드와 비교 분석하였다.고인세와 조진동(2000)은 GPS측
량을 위해 EGM96,OSU91A 광역 지오이드와 KGEOID의 정확도를 안동 지
역에서 GPS/leveling지오이드와 비교 분석하였다.양철수 등(2001)은 우리
나라 59개 삼각점에서 GPS측정을 실시하고 PNU95정밀 지오이드에 의한
표고와 기존 등록 표고에 대해 비교 분석을 하였으며 이를 통해 중력자료에
의한 PNU95정밀 지오이드의 타당성을 연구하였다.최윤수 등(2002)은 서해
중부 해역의 선상 중력자료와 EGM96을 이용해 해상에서의 정밀 지오이드
에 대한 연구를 수행하였다.원지훈(2004)은 EGM96과 제주도 인근 해역을
제외한 한반도 주변의 선상 중력자료,육상중력자료,수준점에서의 GPS자료,
해면 고도계 위성 자료를 이용하여 한반도 일원의 정밀 지오이드에 대한 연
구를 하였다.윤홍식과 조재명은(2005)CHAMP,GRACE자료와 지표면 중
력자료를 이용하여 개발된 EIGEN-GL01C지구중력장모델과 EGM96지구중
력장모델을 우리나라의 320여개 수준점의 지오이드와 비교 분석하였다.해
양수산부(2005)는 EGM96과 제주도 인근 해역을 포함한 우리나라 주변의 선
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상 중력 자료,육상중력자료,수준점에서의 GPS자료,해면 고도계 위성 자료
를 이용하여 한반도 일원의 정밀 지오이드에 대한 연구를 하였다.
우리나라의 정밀 지오이드에 대한 연구는 중력자료,GPS자료와 지구중력

장 모델을 이용하여 수행된 연구이며 현재까지 가장 풍부한 중력자료를 이
용한 연구는 NORI05지오이드(해양수산부,2005)의 연구이다.NORI05지오
이드(해양수산부,2005)의 연구는 EGM96과 한반도 전체에 적합한 지오이드
계산이었고 제주도에서 사용된 수준점은 13개 지점만 사용되었다.제주도
는 육지에서 떨어져 있은 섬으로 육지에 설치된 수준점 망과는 독립된 수준
점 망으로 구성되어 있다.따라서 제주도 지역에 대한 정밀 지오이드는 한
반도 내륙에 맞는 지오이드와는 차이가 있을 것으로 예상된다.또한 EGM96
은 전 세계에서 절대오차가 보통 약 ±1m 이내이고(Sideris,1997b),위도에
따라 ±0.5~1.5m의 정확도를 가지며 중위도에서 최대의 오차를 가진다
(JekeliandGarcia,2002).따라서 지금까지 계산된 정밀 지오이드보다 높은
정확도를 가지는 지오이드 계산에는 한계가 있다.
정밀한 지오이드 계산을 위해서는 연구 지역 주변의 풍부하고 정확한 중

력자료가 필수적이다.따라서 본 연구에서는 제주도 주변과 제주도 내의 중
력자료를 수집 측정하였다.제주도 인근 해역의 중력자료는 국립해양조사원
이 ‘바다로 1호’를 이용하여 측정한 선상 중력자료를 재처리하여 기존에 처
리된 자료보다 양질의 중력자료를 확보하였다.선상 중력자료가 측정되지
않은 지역에 대해서는 해면 고도계 중력자료를 이용하여 선상 중력자료를
보완하였다.
제주도 내의 중력측정은 1.5km ×1.5km 크기의 격자 내에 최소 한 개

의 중력측정이 이루어지도록 하였다.계산된 정밀 지오이드의 검증과 지구
중력장모델의 최적 차수 결정을 위해서는 지오이드 정보를 알고 있는 지점
이 필요하여 제주도 내의 수준점에서 GPS측량을 하였다.또한 저지대에 편
중된 수준점 망을 보완하기 위하여 99번 도로를 따라 수준측량과 한라산
정상에 이르는 광파측량을 하여 고지대의 지오이드 정보를 획득하였다.
본 연구에는 앞서 언급한 선상 중력자료,육상 중력측정 자료,해면 고도

계 위성자료를 합성한 중력자료를 이용하여 removeandrestore방법으로
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정밀 지오이드를 계산하였다.removeandrestore방법은 정확한 지구중력
장모델이 필요하다.이를 위하여 GRACE위성의 자료로부터 계산된 최신의
지구중력장 모델 EIGEN-GL04C와 EGM96지구중력장모델을 제주도 지역의
정밀 지오이드 계산에 이용하였다.지구중력장모델을 이용하여 제주도 일원
의 최적 차수와 잔류 지오이드 결정을 위한 적분 반경을 결정하였다.그리
고 각 지구중력장모델의 최대 차수에 대한 정밀 지오이드를 계산하였다.
이상의 각종 자료와 계산과정을 통해 얻어진 제주도 일원의 정밀 지오이

드의 검증을 위하여 GPS/leveling지오이드를 이용하였다.그리고 계산된
정밀 지오이드를 기존의 정밀 지오이드 PNU95(Choietal.,1997)및
NORI05(해양수산부,2005)정밀 지오이드와 비교 분석하였다.
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2.연구 방법
각종 측지적 작업의 기준면이 되는 지구의 형상은 지오이드이며,이는 중

력 방향에 직각인 일종의 등중력포텐셜면(equi-gravitypotentialsurface)으
로 물리적인 지구의 형상을 나타내는 것이며,지구타원체와 지오이드간의
높이 차이인 지오이드 높이(geoidalheight)로 표현되고 있다(최광선과 이정
모,1997).지오이드 높이에 대한 연구는 Stokes(1849)에 의해 지구 표면의
중력자료를 이용하여 구좌표계에서 지오이드 높이를 계산할 수 있는 이론이
개발된 이래,주로 중력자료의 분석에 의하여 행하여지고 있다.그러나
Stokes방정식에 사용되는 Stokes함수의 수렴 속도가 매우 느리기 때문에,일
부 지역의 지오이드의 연구에도 지구 전체의 중력자료를 이용하여야 하는
문제점과 계산상의 어려운 점이 있다.
최근 각종 중력측정 기기의 발달과 인공위성의 이용 등 중력자료 획득 방

법의 개발에 의해 중력자료의 질적 향상은 물론 관측 자료의 양이 획기적으
로 증가하고 있다.이들의 분석에 의한 범지구중력장모델(globalpotential
model)의 정밀도가 향상되므로써 전 세계 중력자료 해석은 주로 지구중력장
모델을 이용하고 있으며,이에 의하여 절대 지오이드의 연구가 간편하면서
도 정밀하게 되었다.그러나 현재의 지구중력장모델 중 계수의 차수가 최대
인 것도 360으로 한정되어 있으며,그 분해능도 50km정도이다.그러므로
지구중력장모델에 의한 지오이드는 지오이드의 장파장의 변화양상을 나타내
는 일종의 광역 지오이드이며,이를 정밀 측지 작업에 이용하기에는 미흡하
다.이러한 이유로 정밀 지오이드에 대한 최근의 연구 경향은 지구중력장모
델을 이용하여 광역 지오이드를 계산하고,연구 지역 주위의 중력자료를 이
용하여 단파장의 상대지오이드를 구한 후 이들을 합성하여 정밀 지오이드를
계산하고 있다(Rapp,1986;Fukuda,1990;Rapp,1988;Moritz,1980).
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2.1. 중력포텐셜

2.1.1.중력포텐셜
질점 의 인력만 존재하는 공간에서 단위질량인 물체가 임의의 점 A에

서 임의의 점 B로 이동할 때 단위 질량체를 움직이는데 필요한 일의 양은
V로 나타나며,V는 경로에는 무관하고 위치만의 함수로 나타난다.질점 

이   인 지점에 위치하고 단위질량을 무한대에서 에서 거리 만큼 떨어
진 지점까지 이동하는데 필요한 일의 양은 식(2-1)과 같이 나타낼 수 있다.

 
∞







 

 (2-1)

식 (2-1)을 중력포텐셜이라 한다.
점 질량 또는 강체에 의한 인력을 생각할 때 힘의 세 요소를 다루는 것보

다 하나의 포텐셜 를 다루는 것이 더 쉬우며,함수 는 단지 흩어진 각
조각들의 합이다.따라서 몇몇 지점들의 질량이 ,,,···,인 계
(system)가 있다면,이 계(system)의 포텐셜은 식(2-1)에 의한 각 질량에 해
당하는 포텐셜의 합이다.

 







 ···


 

  





 (2-2)

점 질량이 부피 에 관하여 식(2-3)에 의한 밀도를 가지고 연속적으로 분
포한다고 가정하면 식(2-3)의 합은 식(2-4)와 같이 된다.

 
 (2-3)

여기서 는 부피 요소(elementofvolume)이고 은 질량 요소(element
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ofvolume)이다.

  




 



 (2-4)

여기서 은 요소 질량   와 인력이 작용되는 지점  사이의 거리.
인력이 작용되는 지점 의 좌표(Fig.1)를 ,,와 ,,에 의한 질량

요소 으로 나타내면 은 다음 식으로 쓸 수 있다.

    

        

  
 (2-5)

포텐셜 는 공간 전체에서 연속이며 에서 →∞와 같이 무한대로 멀
어지면 사라진다.이는 매우 긴 거리 에 대하여 물체는 점 질량 같이 작용
하며,항성역학에서의 천체들은 일반적으로 점 질량으로 취급된다.

의 일차 미분,다시 말해 인력 요소는 공간에 연속이지만,이차 미분은
그렇지 않다.밀도가 불연속적으로 변하는 지점에서 어떤 이차 미분은 불연
속 이다.이때 포텐셜 는 프와송 방정식을 만족하며 포와송 방정식은 식
(2-6)과 같이 나타난다.

   (2-6)

여기서,

 



 





 





 

 (2-7)

기호 는 Laplacianoperator로 불리며,다음과 같다.




 




 




 

(2-8)
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빈 공간에서는 외부의 인력을 가하는 물체,밀도 는 0(zero)이고 따라서
식(2-7)은 다음과 같이 된다.

   (2-9)

이것은 라플라스 방정식이다.중력의 포텐셜은 외부 질량에 의한 인력의
조화 함수이다.내부 질량에 의한 포텐셜은 프와송 방정식을 만족하고,구면
좌표계에서 이의 해는 식(2-10)과 식(2-11)로 표현된다.

    
  

∞

 
  



   

(2-10)

   
  

∞


 



  



   

(2-11)

이 들은 매우 일반적인 해 일 뿐만 아니라 어떤 구 내부에서 조화인 모든
함수는 식(2-10)의 시리즈로 확장 가능하고(아래첨자 는 내부를 지시한다),
지구의 중력포텐셜과 같은 어떤 구의 외부에서 조화인 모든 함수는 시리즈
(2-11)의 형태로 확장 가능하다(아래 첨자 는 외부를 나타낸다)(Hofmann-
WellenhofandMoritz,2005).
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2.2.지오이드
지오이드는 지구 모양이 다듬어진 모델로써 G.F.Gauss에 의해 소개 되

었다. Gauss는 지오이드를 평균해수면과 일치하는 등중력포텐셜면
(equi-gravitypotentialsurface)이라 정의하였고(Torge,2001),지오이드는 각
종 측지작업의 기준이 되는 면이다.또한 지오이드 기복은 큰 스케일에서
중간 스케일의 지하 물질의 분포를 반영한다(Rummel,2005).지구타원체는
기하학적인 지구의 모양을 나타내는 반면 지오이드는 물리적인 지구의 형상
을 나타내는 것으로 지구타원체와 지오이드 사이의 높이 차이인 지오이드
높이(geodial height)로 나타내고 있다.지오이드 높이에 대한 연구는
Stokes(1849)가 구좌표계에서 중력 이상을 적분하여 지오이드 높이를 계산할
수 있는 이론을 개발한 이래,주로 중력자료의 분석에 의하여 행해지고 있
다.그러나 Stokes방정식에 사용되는 Stokes함수의 수렴 속도가 느리므로 일
부 지역의 지오이드의 연구에도 지구 전체의 중력자료를 이용하여야 하는
문제점이 있다(HeiskanenandMoritz,1987).

2.2.1.광역 지오이드
지구중력장모델은 위성 궤도,위성의 관성 항법 장치,지구물리적,지구역

학적 분석을 포함한 넓은 범위에 대한 정보가 요구된다.지오이드는 전 지
구적 수직 준거 시스템과 해수면의 정보가 필요하며,전 지구적 모델은 국
지적 지오이드 결정에 장파장의 효과를 제공한다.저 차수의 지구중력장모
델은 위성 궤도 추적 관측을 통하여 결정되며,고 차수의 지구중력장모델은
위성 관측만으로 결정된 저 차수의 지구중력장모델과 전 세계적으로 측정된
해상과 육상의 자료를 병합하여 결정된다(Torge,2001).
지구 전체의 방대한 중력자료는 여러 가지 형태로 나타낼 수 있으며,그

중 지구중력장모델은 고도이상 자료를 구조화분석하여 계산한 정규화된 중
력포텐셜 구조화 계수로서 다른 형태의 자료에 비해 취급이 비교적 간편하
면서도 정밀도가 높은 것이다(Rapp,1986).
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지표면에서의 임의의 한 점    에서 지구의 중력포텐셜 V는 구면
조화에서 degree 와 order의 합으로 표현이 가능하다(Heiskanen and
Moritz,1987;Moritz,1980).

차수까지의 중력포텐셜 이상 는 다음과 같이 구조화 급수로 표현할
수 있다.

  
 



  




 




  



       





(2-12)
여기서,

   : 구면지심좌표계로서 계산점의 반경,지심위도 및 경도
 : 평균 지구반경
 : 지심인력 상수
  : 구면조화의 degree,order
 

  : 정규화된 Stoke's계수
  : 정규화된 르장드르(Legendre)함수

식 (2-12)에 의해 지구중력장모델에서 주어지는 계수  과  으로 임
의의 지점에 대한 중력포텐셜 이상을 계산할 수 있다.
또한,중력포텐셜 이상 와 지오이드의 높이 의 관계는 Bruns'formula

에 의해 다음과 같이 나타낸다(HeiskanenandMoritz,1987).

 

 (2-13)

여기서,=표준 중력이다.
식 (2-12)지구중력장모델과 식(2-13)를 이용하면 지표상의 임의의 지점

  에 대한 광역 지오이드 높이 을 다음의 식을 이용하여 간편하게
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계산할 수 있다.

  
 



  




 




  



       





(2-14)

이러한 지구중력장모델은 계수의 최대 차수에 의해 분해능이 결정되고 있
으며,식(2-14)의 구면조화의 최대 degree 는 지표면에서의 공간해상도
(spatialresolution)는 식(2-15)으로 계산된다.

      (2-15)

여기서  은 중력장의 최소 파장을 의미한다.
또한 지구중력장모델의 최대 차수 360에 의한 분해능은 약 50km정도이

다.따라서 지구중력장모델이 가지고 있는 최대 차수의 한계 때문에 이에
의한 지오이드는 장파장의 지구중력장의 변화를 나타내는 광역 지오이드가
된다.

2.2.2.지오이드 결정 방법
여러 종류의 중력 이상 자료에 따라 지오이드는 여러 가지 이론과 방법에

따라 계산되며,모든 방법들은 지오이드 높이까지 필요한 보정을 한 중력
이상 자료와 Bruns'formula에 의해 지오이드 기복을 계산하는 것을 기본으
로 하고 있다.최근 정밀 지오이드 결정 방법은 연구지역의 중력자료를 이
용하여 단파장의 잔류 지오이드를 계산한 후,이를 장파장의 광역 지오이드
와 합성하여 정밀 지오이드를 계산하는 방법이다.한편 지구중력장모델에는
비록 장파장이지만 연구 지역 일원의 중력자료의 효과가 포함되어 있다.그
러므로 지구중력장모델에 의한 광역 지오이드에 연구 지역 일원의 중력자료
에 의한 상대지오이드를 합성할 경우 지구중력장모델에 포함되어 있는 장파
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장의 중력 효과가 중첩된다.이러한 중첩을 피하기 위한 방법이 remove
andrestore방법으로,본 연구에도 이를 적용하였다.

Removeandrestore방법은 두 가지 사항이 필요하다.

1)제거되는 포텐셜은 반드시 조화 함수이고,사전 계산이 가능하고 수학
적으로 모순되지 않게 사용되어야 한다.그리고 입력 시에 제거되는 포텐셜
은 출력 시에 반드시 복구 되어야 한다.
2)선형성의 일반적인 경우에,동시에 두 가지 이상의 포텐셜이 remove

andrestore방법에 사용될 수 있다.

연구지역의 잔류 지오이드 결정 방법은 Stokes'integralmethod,Least
squarecollocation,FastFourierTransform(FFT)techniques등이 있으며
(Tscherning,1997;Sideris,1997a),본 연구에서는 Stokes'integralmethod를
이용하여 잔류 지오이드를 계산하였다.Stokes'integralmethod는 지오이드
에서의 포텐셜 이상이 조화라는 것을 전제로 하며,이는 지오이드 외부에는
아무런 질량도 없음을 의미한다(Hofmann-WellenhofandMoritz,2005).따
라서 본 연구에서는 중력 보정을 통하여 지오이드 외부의 물질의 영향을 제
거하였다.
Stokes방정식은 식(2-16)과 같으며



 



 (2-16)

여기서 Stokes함수 는 다음과 같다.

   

  


    


  


  (2-17)

지오이드의 계산 지점과 중력자료 사이의 거리를 나타내는 가 작다고
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가정하면, 식(2-16)은 식(2-18)와 같이 표현할 수 있다(Heiskanen and
Moritz,1987).

   
 


 (2-18)

여기서,

  :지오이드 계산지점의 좌표
  :중력자료의 좌표
 :  와  간 거리

식 (2-18)에 의해 연구 지역 일원의 중력자료를 이용하여 단파장의 상대지
오이드를 계산할 수 있다.
지오이드의 연구에서 지구중력장모델을 이용할 경우 가급적 연구 지역 일

원의 중력자료에 의한 단파장의 효과를 극대화시키기 위해 지구중력장모델
의 최대 차수를 사용하지 않고 이보다 작은 차수를 이용하고 있다.물론 작
은 차수를 이용할수록 더 넓은 지역의 중력자료를 이용하여 상대지오이드를
계산하여야 하는 문제점이 있다.또한 지구중력장모델에서의 최대 차수의
이용 범위와 주위 지역의 중력자료를 이용하여 상대지오이드를 계산할 때
적절한 적분 반경의 결정 등의 문제점이 있으며 이들은 지역에 따라 각기
다르게 나타나고 있다.
한편 GPS관측에 의한 높이는 WGS84타원체를 기준으로 하는 타원체높

이이다.그러므로 GPS를 이용한 표고 측량의 경우 측량 지역 일원의 지오이
드 높이를 알고 있어야 하며,이것이 GPS측량시 가장 큰 문제점이 되고 있
다.반면에 표고를 정밀하게 측정한 수준점에서 GPS를 측정하면 GPS관측
에 의한 높이와 수준점의 높이 차가 이 지역 수준점 망의 상대지오이드가
된다.따라서 수준점에서의 GPS측정 자료를 이용하여 광역 지오이드를 계
산하기 위한 지구중력장모델의 최적 차수와 주변의 중력자료에 의한 잔류
지오이드 계산 시 적분 반경을 결정하여 연구 지역의 수준점 망에 적합한
정밀 지오이드를 계산할 수 있다.
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2.3.지오이드 정확도의 평가
지오이드의 높이를 구하는 방법은 중력자료에 의한 방법뿐만 아니라 GPS

측량에 의하여 지오이드 높이를 구할 수 있다.정확한 표고를 알고 있는 수
준점 등에서 GPS측량을 하면 GPS측량에 의해 측정된 타원체높이와 표고의
높이 차를 계산함으로써 그 지점의 지오이드를 구할 수 있다.기본적인 식
은 다음과 같다.

 (2-19)

이 식은 표고 (지오이드로 부터의 높이),타원체고 (타원체로 부터의
높이)그리고 지오이드 기복(geoidundulation)과 연관되어 있다.이들 중
어느 두 양이 측정되면,세 번째 양을 계산할 수 있다(Fig.1).

가 GPS에 의하여 측정되고,신뢰할 수 있는 수치 지오이드 맵(digital
geoidmap)이 존재한다면 지오이드높이 를 즉시 얻을 수 있다.또한 

가 GPS에 의하여 측정되고 를 수준측량에 의해 결정할 수 있고 그래서
이 에 의하여 결정되면 식(2-19)는 지오이드 결정에 이용될 수
있다.같은 원리는 해양에서 위성 고도자료를 얻는데 적용할 수 있다
(Hofmann-WellenhofandMoritz,2005).이러한 GPS측량에 의한 지오이드
를 GPS/leveling지오이드라 하며,이는 중력자료의 계산에 의한 지오이드
의 검증 수단이 된다.
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Fig.1.Schematicdiagram oftherelationshipamong
the ellip-soidalheight,the geoid heightand the
orthometricheight.

2.4.GlobalPositioningSystem (GPS)
오늘날 GPS(GlobalPositioningSystem)는 위치와 시간 정보가 필요한 모

든 분야,예를 들어 측지 및 측량,지도제작,선박과 비행기 및 자동차의 항
법,우주,통신,여가,국방,지구과학과 지구물리 및 위치 천문학과 관련된
기초과학 등 다양한 분야에서 세계적으로 널리 활용되고 있다.
지구상의 임의의 지점에 대한 위치를 결정하는 것은 상당히 까다로운 일

이었으며,과거에는 항성 측량을 통하여 지구상의 위치를 결정 하였다.GPS
는 미국 국방성에서 군사적 목적으로 개발한 GPS위성에서 송신하는 전파
에 의한 삼차원 위치결정시스템이다.GPS는 지구상의 어느 지점,어느 시간
대에도 위성으로부터 오는 신호를 수신하여 위치를 결정할 수 있도록 설계
되었다.
미 국방성에서는 1973년부터 GPS개발을 시작하였고,1978년 2월에 첫

번째 GPS위성이 발사된 이래 1985년 9월까지 총 11개의 1세대 GPS위성
인 BlockI이 발사 되었다.BlockI위성의 평균 수명은 4.5년이고,10년 이상
임무를 수행한 것도 있다.이들은 1995년 11월에 모든 임무를 완료 하였다.
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이어서 1989년 2월부터 1997년 11월 사이에 2세대 위성인 BlockII와 Block
IIA 위성들이 BlockI을 대체 하였다.BlockIIA 위성은 14일간의 위치 정보
를 저장하는 BlockII보다 저장 공간이 증가 되었으며,180일 간의 위치 정
보를 저장할 수 있다.이들의 수명은 약 7.5년 정도이고 현재 10년 정도의
수명을 가진 새로운 21개 GPS위성 BlockIIR위성들이 발사를 완료하였으
며,나머지 12개도 BlockII/IIA 위성을 대체하기 위해 계속 발사 예정이다.
현재 총 28대의 BlockII/IIA/IIR위성이 지구 주위를 선회하고 있다(Table
1).이후에도 이들 GPS위성을 대신할 새로운 BlockIIF위성들이 발사될 계
획이다(Hofmann-Wellenhofetal.2001).

2.4.1.GPS의 구성 체계
GPS는 크게 우주 부분(spacesegment),사용자 부분(usersegment)과 제

어 부분(controlsegment)세 가지로 구성되어 있다(Fig.2).
우주 부분은 GPS위성을 가리키는 것으로 지구 적도면과 55°각도를 이

루는 6개의 궤도면으로 구성되어 있고 각 궤도 마다 4개의 위성이 배치되어
약 20,000km 상공에서 약 11시간 58분의 주기를 가지고 지구 주위를 공전
하고 있다(Fig.3).GPS위성은 L1대(1575.42MHz)와 L2대(1227.6MHz)등 2
개의 전파를 연속적으로 송신하고 있다.
제어 부분은 GPS위성의 궤도를 추적하고,필요할 경우 제어함으로써 위

성을 운영 관리하는 부분이다.제어국은 1곳의 주제어국과 4곳의 추적제어
국으로 구성되며,제어국은 주 제어국이 위치한 콜로라도 스프링스를 제외
하면 모두 적도에 가까운 지역에 위치하고 있다.그 결과 대부분의 위성궤
적이 어느 한 제어국의 가시권역에 들어가게 되어 GPS위성의 궤도를 정확
히 유지할 수 있다.
사용자 부분은 GPS수신기를 말한다.단독측위,DGPS,항법용,측량용

등 모든 GPS수신기의 공통적인 특징이 있으며 다음과 같다.
•시각동기용을 제외하고 최저 4개의 위성을 동시에 수신 처리한다.
•모든 위성이 동일한 주파수로 송신하므로 측위용신호인 의사잡음부로호

식별한다.
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 Launch Order      PRN  SVN            Launch Date

*II-1 14 14FEB1989
*II-2 13 10JUN1989
*II-3 16 18AUG1989
*II-4 19 21OCT1989
*II-5 17 11DEC1989
*II-6 18 24JAN1990
*II-7 20 26MAR1990
*II-8 21 02AUG1990
*II-9 15 01OCT1990
IIA-10 32 23 26NOV1990
IIA-11 24 24 04JUL1991
IIA-12 25 25 23FEB1992
*IIA-13 28 10APR1992
IIA-14 26 26 07JUL1992
IIA-15 27 27 09SEP1992
IIA-16 01 32 22NOV1992
*IIA-17 29 18DEC1992
*IIA-18 22 03FEB1993
*IIA-19 31 30MAR1993
IIA-20 07 37 13MAY1993
IIA-21 09 39 26JUN1993
IIA-22 05 35 30AUG1993
IIA-23 04 34 26OCT1993
IIA-24 06 36 10MAR1994
IIA-25 03 33 28MAR1996
IIA-26 10 40 16JUL1996
IIA-27 30 30 12SEP1996
IIA-28 08 38 06NOV1997

**IIR-1 42 17JAN1997
IIR-2 13 43 23JUL1997
IIR-3 11 46 07OCT1999
IIR-4 20 51 11MAY2000
IIR-5 28 44 16JUL2000
IIR-6 14 41 10NOV2000
IIR-7 18 54 30JAN2001
IIR-8 16 56 29JAN2003
IIR-9 21 45 31MAR2003
IIR-10 22 47 21DEC2003
IIR-11 19 59 20MAR2004
IIR-12 23 60 23JUN2004
IIR-13 02 61 06NOV2004
IIR-14M 17 53 26SEP2005
IIR-15M 31 52 25SEP2006
IIR-16M 12 58 17NOV2006
IIR-17M 15 55 17OCT2007

* Satelliteisnolongerinservice.
** Unsuccessfullaunch.

Table1.CurrentblockII/IIA/IIR/IIR-M satellites
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Fig.2.GPSsegments(http://infohost.nmt.edu/~mreece/gps).

Fig.3.GPSorbitconstellation(http://www.colorado.edu).
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2.4.2.WGS84(WorldGeodeticSystem)
국제측지좌표기준계인 WGS좌표계는 1950년대 말 미 국방부에서 전 세계

에 통일된 좌표체계를 이용할 수 있도록 하기 위해 1958년  위성 자료 및
표면 중력자료,천문측량자료 등을 종합하여 WGS60이라는 지심좌표체계를
설정하였다.1966년 1월 WGS개발위원회는 WGS60이후로 확장된 삼각망,
삼변망,도플러 및 광학위성 자료를 적용하여 더욱 개선된 WGS66을 발표하
였다.WGS66이후 도플러 및 광학위성자료,표면중력자료,삼각 및 삼변 측
량 자료,고정밀 트레버스와 천문 측량으로부터 취득한 새로운 자료를 사용
하여 개선된 컴퓨터와 정보처리기법을 이용하여 WGS72를 수정하였다.
WGS72시스템은 이용에는 커다란 문제점은 없었으나 지구중력모형과 지오
이드모형이 너무 오래되었고 더욱 정확한 자료가 필요하여 WGS84가 채택
되었다(2004,차득기).
WGS84타원체는 대기와 해양을 포함한 지구의 질량 중심에 위치한 좌표

원점과 X,Y,Z축으로 정의된다.여기서 Z축은 1984년 국제시보국(BIH,
BureauInternationalDeL'heure)에서 채택한 지구 자전축과 평행하며 X축
은 BIH에서 1984년에 정의한 본초자오선과 평행한 평면이 지구의 적도면과
교차하는 선이고,Y축은 X축과 Z축이 이루는 평면에 동쪽으로 수직인 방향
으로 정의된다(1991,DMA).GPS의 기준 좌표계는 WGS84타원체를 기준
좌표계로 하며,GPS측량에 의하여 얻어진 삼차원 좌표는 WGS84를 기준으
로 표현된다.
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3.중력자료
중력자료를 이용한 지오이드 계산에는 다음의 자료를 필요로 한다.(1)광

역 지오이드와 중력의 장파장의 중력 이상을 가지는 지구중력장모델 (2)연구
지역의 정밀한 고도이상 (3)연구지역내의 지형의 효과를 계산할 수 있는 지
형 자료 (4)계산된 지오이드 모델을 검증할 수 있는 관측된 지오이드 높이
등이다.
본 연구에서는 광역 지오이드 결정을 위해 EGM96 지구중력장모델과

GRACE 위성으로부터 측정된 자료를 바탕으로 하는 지구중력장모델
EIGEN-GL04C를 이용하였다.EGM96은 이전의 지구중력장모델인 OSU91A
에 비해 동남아시아 지역을 비롯한 광범위한 지역의 세계 각국 중력자료들
이 추가된 것이며(Lemoineetal.,1998)이에 의하여 계산된 지오이드의 정
확도는 전 세계에서 약 ±1m 이내이다(Sideris,1997).
연구지역의 고도이상을 구하기 위해 제주도 내에서 중력측정을 하였으며,

또한 2004년 국립해양조사원원의 2,500톤급 탐사선 해양2000호가 측정한 선
상 중력자료와 해양2000호에 의해 측정되지 않은 지역은 해면 고도계 위성
자료로부터 계산한 중력자료를 이용하였다.또한 연구지역내의 지형의 영향
을 고려하기 위해 부산대학교에서 만든 3"×3"의 지형자료와 지형보정 보
정 프로그램(최광선 등,2007)을 이용하여 TCFA(TerrainCorrectedFreeAir
anomaly)를 결정하였다.
앞서 언급한 상기의 자료를 이용하여 정밀 지오이드를 계산 후 이의 검증

을 위하여 제주도 내의 수준점에서 중력측정과 GPS측량을 동시에 실시하였
으며 GPS에 의하여 측량된 자료로부터 각 수준점의 지오이드 높이를 얻을
수 있다.한편 제주도의 수준점은 비교적 저지대에 편중되어 있다.따라서
본 연구에서는 저지대에 편중되어 있는 수준망을 극복하기 위하여 99번 도
로와 한라산 중산간 도로를 따라 GPS측량을 병행하여 수준측량을 하고,어
리목에서 한라산 정상을 거쳐 관음사에 이르는 등산로를 따라 광파측량을
하여 지오이드높이를 산출 하였다.
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3.1.지구중력장모델
지구 표면상의 임의의 점의 위치를 정밀하게 기술하기 위해서는 정확한

지구의 형상과 크기를 알아야 한다.각종 측지학적 작업의 기준이 되는 지
구의 형상은 지오이드이며,이는 중력 방향에 직각인 일종을 등중력포텐셜
면(equi-gravitypotrntialsurface)으로,지구의 물리적인 형상을 나타내고 있
다.지오이드와 가장 유사한 기하학적인 지구의 형상을 지구타원체라 하며,
측지학에서는 각 지역의 지오이드면에 가장 적절한 지구타원체를 설정하여
그 지역의 측지 기준면인 준거타원체로 사용하고 있다.
지형의 기복과 지구내부 물질의 밀도 및 구조의 불 균일 때문에 지오이드

면의 기복이 야기되며,이에 의해 지오이드면과 지구타원체면의 높이 차이
인 지오이드높이와 지구타원체면의 수직선과 지오이드면의 수직선의 사이각
인 수직선 편차가 나타난다.
Stokes(1849)와 VeningMeinez(1928)가 지표면의 중력자료를 이용하여 구

좌표계에서 지오이드높이와 수직선편차를 계산할 수 있는 이론이 개발된
후,이의 연구는 주로 중력자료의 분석에 의해 행해지고 있다(Heiskanen
andMoritz,1987;HeiskanenandVeningMeinesz,1958).그러나 Stokes방
정식과 VeningMeinesz방정식에 사용되는 Stokes함수의 수렴 속도가 느
리기 때문에 일부 지역의 지오이드 연구에도 지구 전체의 중력자료를 이용
해야 되는 문제점과 계산상의 어려운 점이 있다.따라서 측지학과 관련된
세계의 유수 기관에서는 1900년대 초부터 지속적으로 각종 중력자료를 수집
하여 왔으며,현재는 이를 이용한 연구 및 새로운 이론 개발이 매우 활발히
진행되고 있다.
일종의 수학적 모델인 지구중력장모델은 전 세계의 육상측정자료,선상측

정중력자료,인공위성자료 해석에 위한 중력자료 및 지구물리학적 해석에
의한 중력자료 등을 입수하여 구조화분석(sphericalharmonicanalysis)을 한
뒤,최적화시킨 구조화계수(harmoniccoefficients)들로 이루어진 중력자료이
다.



- 23 -

3.2.EGM96지구중력장모델 자료
EGM96은 고차수 중력 모델에 대한 정확도 개선을 주목적으로 미국의

NIMA(National Imagery and Mapping Agency), NASA(National
AeronauticsandSpaceAdministration),OSU(OhioStateUniversity)주축
의 여러 기관이 협동하여 3년 동안의 연구를 통해 개발되었다.이는 최저
차수 2,0부터 최대차수 360,360까지 총 65,338개의 cosine과 sine의 계수로
구성된 전 지구 중력포텐셜의 구조화 계수로 이루어져 있다.이 계수들만을
이용하여 지오이드나 고도이상,수직선 편차 등 지구의 중력장과 관계되는
각종 물리량을 계산할 수 있다.
EGM96의 계수를 결정하기 위한 자료의 분석 방법이나 최대 차수 등은

기본적으로 기존의 지구중력장모델인 OSU91A 및 JGM-3등과 유사하나 계
수 계산 시 사용된 중력자료들은 기존 모델들보다 광범위하고 최신의 것들
이다.특히 아시아 지역의 방대한 중력자료가 구소련의 붕괴에 의해 공개되
어 EGM96의 계산에 포함되었다.또한 지금까지의 인공위성들에 의한 지구
관련 각종 물리량이 정밀해져 GRS80이나 WGS84타원체보다 더욱 정밀한
EGM96타원체를 적용하고 있다.또한 EGM96모델은 달과 태양의 인력에
의한 기조력의 영향까지도 고려하고 있다(Lemoineetal.1998).
EGM96에 사용된 관측 중력자료 중 우리나라가 포함된 동남아시아 지역

에서 NIMA의 SEAGP(SoutheastAsiaGravityProject)에 의해 약 675,000여
지점의 중력자료가 육상과 해상에서 획득되었다.이에 의해 NIMA는 동남아
시아 지역에 대해 획기적으로 많은 중력자료를 보유하게 되고,이를 이용하
여 EGM96의 정밀도를 개선하였다(Lemoineetal.1998).
Fig.4는 EGM96에서 최대 차수 360으로 계산한 전 세계 고도이상도이다.

이에 의하면 전 세계의 고도이상은 -351.25mgal(북위 19.5도,서경 66.75도)
과 506.12mgal(북위 19.5도,서경 155.5도)사이에서 변화한다(Table2).큰
산맥 등 고지에서는 매우 큰 양(+)의 고도이상이 분포하는 반면,해구 등 깊
은 바다 지역에서는 음(-)의 고도이상이 분포하고 있어 고도이상과 지형간의
매우 높은 상관관계를 잘 보여 주고 있다.Fig.5는 EGM96에 의한 최대 차
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수 360까지의 전 세계 지오이드이며,WGS84타원체를 기준으로 지오이드의
높이를 나타낸 것이다.이는 -106.99m(북위 4.75도,동경 78.75도)와 85.39
m(남위 8.25도,동경 147.25도)사이에서 변화하며(Table2),큰 산맥이 있는
지역 등에서는 지오이드 높이가 주위 지역에 비해 높은 반면,깊은 해구 지
역에서는 상대적으로 낮게 나타난다.
EGM96에 의한 광역 지오이드는 광역 고도이상과 같이 지형과 매우 밀접

한 상관관계를 나타내고 있다.이러한 경향은 고도이상이 지형과 필연적으
로 양(+)의 상관관계를 가지고 있다는 점과 지오이드가 이러한 특성을 갖는
고도이상의 적분에 의한 결과임을 고려하면 당연한 것이다.
Fig.6은 EGM96에서 최대 차수 360으로 계산한 제주도 일원의 고도이상

도이다.이에 의하면 제주도 지역의 고도이상은 1.595mgal(북위 129.00,동
경 31.71도)과 44.264mgal(북위 125.72도,동경 33.46도)사이에서 변화한다.
고도이상은 지형의 영향을 받아 육지 지역이 바다 지역보다 높고,고지대가
저지대보다 고도이상이 높게 나타나는 것이 일반적이다.그러나 Fig.6에서
는 장파장의 영향에 의하여 일반적인 고도이상의 모습이 나타나지 않는다.
Fig.7은 EGM96에 의한 최대 차수 360까지의 제주도 부근의 지오이드 높

이 변화를 WGS84타원체 기준으로 나타낸 것이다.이는 19.827m(북위
34.48,동경 126.75도)와 30.815m(북위 33.93도,동경 127.83도)사이에서 변
화하며,지구중력장의 장파장에 의한 영향으로 한라산의 영향이 나타나지
않는다.

Geoid(meter) Free-air(mgal)

Mean -1.426 -0.507

Minimum -106.991 -351.254

Maximum 85.391 506.124

Table2.Statisticsofregionalgeoidheightsandfree-airanomalyvalues
overtheworldcomputedfrom theEGM96geopotentialmodel.
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3.2.1.EGM96의 기본 자료
EGM96모델의 결정에 이용된 중력자료는 OSU91A 모델에 비하여 수적

인 양과 질이 현저히 향상되었다.이는 그동안의 중력자료의 수적 증가의영
향도 있지만,EGM96의 개발에 여러 국가 기관이 직접 참여하였으며 특히
세계에서 가장 많은 중력자료를 확보하고 있는 미국의 NIMA가 주축이 되
었기 때문이다.또한 공산권의 몰락과 국제간의 화해 분위기의 조성 등으로
과거에는 중력자료의 국외 유출을 금지했던 국가들이 중력자료를 공개한 영
향도 크게 작용하고 있다.EGM96에 새로이 포함된 자료는 다음과 같다
(Lemoineetal.,1998).

(1)NIMA 소장의 전 세계 30분 간격 자료,아시아 대부분 지역,구소련,
그린란드를 포함한 극지방의 항공 중력자료,남미,아프리카,북미 등 여러
국가에서 측정한 육상,해상과 항공 중력자료.

(2)미국 해군의 GEOSAT(GEOdeticSATellite)Geodeticmission해면 고
도계 중력자료,GEOSAT에 의해 계산되지 않은 부분인 극지방 주위에 대한
ERS-1해면 고도계 중력자료.

(3)Satellite-to-Satellitetracking자료,TDRSS(Trackingand DataRelay
SatelliteSystem)에 의한 525km의 저궤도 위성 tracking자료,EP/EUVE
위성에 의한 적도 지방의 자료,TOPEX/POSEIDON tracking자료 등에 의
해 EGM96이 계산되었고,SLR위성,ERS-1,TDRSS,TOPEX/POSEIDON 등
의 위성 궤도 자료들이 검증에 이용되었다.

(4)5분 간격의 새로운 전 세계 지형 모델 JGP95E를 개발하였고,JGP95E
DTM 자료를 이용한 지형 보정을 통해 중력 미 측정 지역(지구 전체의 2.3
% 해당)인 남극 대륙과 남미,아프리카 일부 지역과 북극 지방에 대해 중력
값을 결정하여 EGM96개발에 활용하였다.
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3.2.2.EGM96과 WGS84타원체
최근 GPS등 인공위성에 의한 지구 관측 시스템의 발달로 지구에 관련된

각종 물리량이 보다 더 정밀해졌으며,또한 이들에 의하여 과거에는 직접적
인 측정이 불가능했던 지오이드 등과 같은 물리량들을 매우 정확하게 측정
할 수 있게 되었다.이들을 이용하면 각종 중력자료에 의하여 계산된 지구
중력장모델을 직접 검증할 수 있으며,EGM96모델은 세계 각지에서 측정된
GPS자료와 비교하여 가장 최적화된 것이다.
또한 이러한 인공위성 측위 시스템의 발달로 지구에 관련된 각종 상수들

이 정밀해졌기 때문에 EGM96에 이용되는 기본적인 상수 중 편평도와 지구
자전 각속도는 WGS84측지계와 같으나(NIMA,2000)지구 적도 반경과 지
심 인력 상수는 비록 작은 양이지만 차이가 있다.그러므로 EGM96은
WGS84타원체와 매우 유사하지만,약간은 다른 EGM96타원체를 기준으로
하고 있음을 알 수 있다.이 때문에 EGM96타원체와 WGS84타원체의 차
이를 구면 조화 계수로 나타내었으며 이를 이용해 전 세계 표준 타원체인
WGS84를 기준으로 하는 지오이드를 계산할 수 있도록 하였다(Table3).

EGM96 WGS84
Semi-majoraxislength

(meter) 6378136.3 6378137.0

Flattening 1/298.257223563 1/298.257223563

Angularvelocityofthe
Earth'srotation(rad/s) 7.2921150×10-5 7.2921150×10-5

Earth'sgravitational
constant(m3/s2) 3.986004×1014 3.986004418×1014

Table3.GeometricanddynamicparametersforEGM96andWGS84
ellipsoid.
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EGM96에 의해 지오이드를 결정할 때 기준 타원체를 WGS84로 하는 경
우 EGM96과 WGS84타원체간의 정규 중력과 지구 중심 거리의 차이에서
기인하는 오차가 발생한다.이를 해결하기 위해 WGS84타원체의 평균 지구
중심 거리(6,371,007m)와 평균 정규 중력(979,764.5mgal)을 이용하여 계산
한 평균 보정치인 -0.528m를 보정한다.즉 EGM96에 의해 계산된 광역 지오
이드 높이에 -0.528m를 보정하여 WGS84타원체 기준의 광역 지오이드 높
이를 결정할 수 있다(Lemoineetal.,1998;Rapp,1997a).

3.3.GRACE지구중력장모델 자료

3.3.1.GRACEMission
GRACE(GravityRecoveryandClimateExperiment;Tapleyetal.,2004)

는 5년 이상 지구의 고밀도 중력장을 탐사하기 위하여 미국
NASA(national Aeronautics and Space Administration)와 독일
DLR(DeutschesZentrum fürLuft-undRaumfahrt)의 공동 프로젝트로 개
발되어 2002년 3월 17일에 발사된 지구관측 위성이다.GRACE는 약 30일을
주기로 지구중력장을 측정하도록 고안되었으며,발사 초기 GRACE는 거의
원형궤도로 고도 500km,inclination89°로 미션을 시작하였으며 2003년 중
반 약 483km의 궤도에서 돌다 현재 약 470km 궤도에서 미션을 수행중
이며 하루에 약 5m 정도 고도가 낮아지고 있다.
GRACE는 쌍둥이 위성으로 두 위성의 궤도정보로부터 지구중력의 장파

장 성분을 측정하고,진행하는 두 위성간 거리의 변화를 관측하여 중력의
중․단파장 성분을 측정한다(Dunnetal,2003).GRACE위성은 궤도를 따라
약 220km의 거리가 떨어져 운행 중이며,이 거리는 K-band마이크로파 거
리 측정 시스템으로 측정되고,두 위성사이의 거리를 1 (GFZ-Potsdam,
2004)의 정확도로 측정할 수 있다.이에 더하여 각각의 위성은 GPS수신기,
레이저 반사 장치,starsensors와 매우 정확한 가속도계가 장착되어 있다
(Lemoine,J.-M.etal.,2007).
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Fig.8은 GRACE위성의 지구중력장 탐사 모식도로서,위성의 위치 결정
과 지상기지국과의 정보 송신을 보여주며,두 위성 간 주고받는 K-band마
이크로포를 이용한 지구중력장의 측정에 관하여 묘사되어 있다.두 위성이
일정한 거리를 두고 진행하던 중 앞서 가는 위성이 높은 중력값을 가지는
곳을 지나게 되면,중력의 영향으로 끌어당겨지고 위성의 진행 속도가 증가
하게 된다.속도의 증가는 두 위성사이의 간격을 멀게 하며,반대로 앞서 가
는 위성이 높은 중력값을 가지는 지역을 통과하고,뒤 따라오던 위성이 높
은 중력값을 가지는 지역에 진입하면 뒤쪽 위성의 속도는 빨라지고 앞의 위
성은 영향을 받지 않으므로 두 위성사이의 간격은 좁아지게 된다(유상훈,
2006).이와 같은 원리로 두 위성사이의 거리를 1 (GFZ-Potsdam,
2004)의 정확도를 가지고 측정함으로써 지구 중력의 지역에 따른 변화를 정
밀하게 측정할 수 있다.

Fig.8.SchematicmapofGRACEmission
(http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/grace/general).
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3.3.2.GRACE자료
모든 GRACE지구관측 정보는 UTCSR(UniversityofTexasCenterforSpace

Research)의 JPL(Jet Propulsion Laboratory)과 GFZ(GeoForschungsZentrum
Potsdam)의 SDS(ScienceDataSystem)에 의해 수집되고,기본적인 자료처리
과정을 거친 후 Level0,Level1,Level2의 3가지 형태의 자료로 전 세계
에 공개된다(Fig.9).

Fig.9.GRACEmissiondataflow(http://www.csr.utexas.edu/grace).

(1)Level0자료
Level0자료는 위성으로부터 수신한 결과로 독일 Neustrelitz에 위치한

MOS(Mission Operation System)의 RDC(Raw Data Center)에 수집된다.
MOS는 Weilheim과 Neustrelitz추적 안테나를 이용하여 GRACE로부터 하
루에 두 번 자료를 전송받아 처리하여 Level0자료를 생성하며 자료수신
후 약 24시간이 지나면 Level0의 자료를 이용할 수 있다.
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(2)Level1
Level1자료는 K-bandranging,accelerometer,starcamera와 두 위성의

GPS 자료가 처리되고 시간 정보가 추가된 자료이며,이 과정에서 두
GRACE위성의 주궤도가 결정된다.이 과정은 주로 JPL에서 처리된다.

(3)Level2
Level2자료는 전처리 과정에 의해 조정되고 검증된 Level1자료로부터

계산된 1개월 단위의 지구중력장을 구면조화계수(spherical harmonic
coefficient)형태로 공개한 자료이다.Level2는 지구중력장모델로서 이는
GRACE궤도관측에 의해 측정된 지구 전체에 대한 평균 중력 이상을 구면
조화분석(spherical harmonics analysis)하여 계산한 정규화된(Fully
normalized)중력포텐셜 계수이다.

(4)Level3
Level3자료는 누적된 Level2자료와 지표면의 중력자료를 병합하여 구

면조화계수의 형태로 공개한 자료이다.Level3은 GRACE와 Lageos위성자
료만을 이용하여 계산한 S(SatelliteTrackingData)형태의 구면조화계수지
구중력장모델과 GRACE,Lageos위성 자료와 해면 고도계 위성자료,지표면
중력자료를 이용하여 구면 조화분석(sphericalharmonicsanalysis)하여 계산
한 C형태의 지구중력장모델이 있다.
본 연구에서는 EIGEN 모델 중의 하나인 2006년 3월 31공개된 EIGEN

-GL04C(http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/grace/results/)지구중력장
모델을 이용하여 제주도 부근의 정밀 지오이드를 계산하였다.
EIGEN-GL04C는 위성 중력자료와 지표면의 중력자료를 이용하여 계산한 정
규화된 지구중력장모델로 degreeandorder360까지의 cosine과 sine의 계수
로 이루어져 있다.
Fig. 10은 EIGEN-GL04C 지구중력장모델로부터 계산된 고도이상과

EGM96지구중력장모델로부터 계산된 고도이상과의 차이를 나타낸 그림이
다.고도이상의 차이는 -321.101mgal에서 216.493mgal의 범위에 분포하며
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히말라야 산맥 부근,남미 지역,필리핀 부근 그리고 북극과 남극 지역에서
차이가 많이 나타남을 알 수 있다.Fig.11은 EIGEN-GL04C와 EGM96지구
중력장모델로부터 계산된 지오이드의 차이를 나타낸 그림이다.지오이드의
차이는 -11.205m에서 11.026m의 범위에 분포하고 대부분의 지역에서 차이
가 없으나 고도이상 차이에서와 히말라야 산맥 부근,남미 지역,필리핀 부
근 그리고 북극과 남극 지역에서 많은 차이가 나타난다.Fig.12와 Fig.13은
EIGEN-GL04C 지구중력장모델의 최대차수 degreeandorder360까지의 고
도이상과 지오이드를 나타낸 그림이다.지오이드는 EGM96모델과 비슷한
경향을 보이나 제주도 부근에서 파장의 형태가 서로 다르게 나타난다.
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Fig.10.The world free-air anomaly difference map between
EIGEN-GL04C geopotentialmodelandEGM96geopotentialmodel
uptodegreeandorder360.
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Fig.11 The world geoid undulation difference map between
EIGEN-GL04C geopotentialmodelandEGM96geopotentialmodel
uptodegreeandorder360.
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Fig.12.Thefree-airgravityanomalymapinandaroundJejuisland
computedfromEIGEN-GL04Cgeopotentialmodeluptodegreeandorder
360.
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Fig.13.ThegeoidundulationmapinandaroundJejuislandcomputed
fromEIGEN-GL04Cgeopotentialmodeluptodegreeandorder360refer
toWGS84ellipsoid.
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3.4.PermanentTide의 고려
지오이드의 표현은 달과 태양에 의한 지구 조석의 영향으로 복잡하게 나

타나고 이러한 조석의 영향을 고려하여 세 종류의 지오이드 시스템으로 표
현할 수 있다.달과 태양에 의한 모든 조석의 영향을 제거한 tide-free시스
템과 달과 태양의 영향을 고려한 mean-tide시스템,달과 태양에 의한 직접
적인 조석의 영향만을 제거한 zero-tide시스템으로 분류된다(Ekman,1989;
Rappetal.,1991).
EGM96지구중력장모델과 EIGEN-GL04C 지구중력장모델은 tide-free시

스템으로 이루어져 있지만 통상 지오이드는 mean-tide시스템을 추구하고 있
다.따라서 EGM96에 의한 지오이드를 계산할 경우 tide-free시스템에서
zero-tide시스템으로 전환한 후,이 계산 결과를 mean-tide시스템으로 보
정하여야 한다.
tide-free시스템에서 zero-tide시스템으로의 전환은 다음과 같이 (2,0)계

수의 보정으로 가능하다(Rappetal.,1991).


 

 
 

×  × (3-1)

물론,앞서 언급한 타원체 보정의 과정에서도 zero-tide의 영향을 고려하
여 (2,0)계수의 보정을 실시하여야 한다.
Zero-tide시스템으로 계산한 결과를 mean-tide시스템으로 보정하기 위

해서는 다음의 보정치를 zero-tide시스템에 더해주면 된다(Ekman,1989).




  (3-2)

여기서 은 mean-tide시스템의 지오이드,는 zero-tide시스템의
지오이드 높이다.
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3.5.육상 중력자료
정밀 지오이드 모델 개발을 위해서는 광역 지오이드 결정을 위한 지구중

력장모델뿐만 아니라 연구 지역 주변의 단파장의 잔류 지오이드 결정에 이
용되는 정확한 중력자료가 필수적이다(Featherstone,2003).이를 위하여 연
구지역인 제주도를 1.5km ×1.5km 격자로 나누어 각 격자에 적어도 한
지점의 중력측정이 이루어 질 수 있도록 하였다.중력측정은 제주도 본섬과
인근에 있는 비양도,우도,마라도,가파도를 포함하여 측정하였으며,중력측
정 시 GPS측량을 병행하여 중력측정 지점의 위치를 정확히 측정하도록 하
였다.한 번의 야외조사 활동으로 제주도 전 지역에 걸친 중력측정이 이루
어지지 않아 2002년에서 2005년 사이 5회에 걸쳐 총 944지점의 중력을 측정
하였으며 Table4과 Fig.14에 나타내었다.
중력측정에 사용된 중력계는 미국 LaCoste& Romberg사의 LaCoste&

Romberg G-type중력계와 캐나다 Scintrex사의 CG-3Autograv중력계를
사용하였다.이들 LaCoste& Romberg사와 Scintrex사의 중력계 측정 정밀
도는 각각 0.01mgal과 0.005mgal이다.본 연구에 사용된 중력계는 상대 중
력계로 측정된 중력값을 절대중력값으로 변환하기 위해서는 중력 기점이 필
요하며,본 연구에 사용된 중력 기점은 부산대학교 내에 위치한 부산대학교
기점(위도 :36°13′ N,경도 :129°05′ E,표고 :52.57m,중력값 :
979,759.931mgal)을 이용하였다.

Periodofthegravitysurvey measured
points

measured
area

2002.7.24.~2002.8.23. 877 Jeju
2003.7.28.~2003.8.3. 25 HallaMt.
2003.9.2.~2003.9.8. 11 TopofHallaMt.
2004.4.3.~2004.4.4. 9 Marado
2005.7.29.~2005.7.31. 22 Gapado

Table4.Periodofthegravitysurvey,measuredpointsandarea.
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Fig.14.DistributionoflandgravityobservationsinJEJUisland.

3.5.1.수준측량
표고를 정확이 알고 있는 수준점에서 GPS측량의 결과를 이용하면 타원체

높이와 표고의 차이인 지오이드 높이를 계산할 수 있다.이는 정밀 지오이
드 계산 시 최적 상수 결정에 이용되며 또한 개발된 지오이드의 검증에 활
용될 수 있다.제주도의 수준점은 제주시 관덕정에 위치한 제주기점을 기점
으로 하여 그림 2에서와 같이 제주도를 순환하는 12번 국도를 따라 16-0-1라
인,95번 도로를 따라 16-0-2라인,11번 도로를 따라 16-0-3라인,국도 97번
도로를 따라 16-0-4라인이 각각 매설되어 있다.Fig.15의 점선에 나타낸 바
와 같이 제주도의 수준망은 해안가와 제주도 내륙에 설치된 수준망도 비교
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적 저지대에 설치되어 있는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 저지
대에 편중되어 있는 수준망을 보완하기 위하여 수준측량을 하였다.수준측
량은 정밀한 측량 성과를 얻기 위하여 왕복 측량이 이루어 져야 하지만 측
량 인원 부족과 시간,경비 등의 제약에 의하여 단일 기선으로 수준점과 수
준점을 폐합하도록 측량 하였다.
수준측량은 Fig.15의 실선과 같이 제주시 노형동에 위치한 BM16-0-2-3에
서 시작하여 99번 도로를 따라 수준측량을 하여 제주도 서귀포시에 위치한
BM16-0-1-40과 제주시 영평동에 위치한 BM16-0-3-5에서 폐합하였으며,한라
산의 등산로를 따라 측량을 하기 위하여 서편 한라산 입구인 어리목까지 수
준측량을 실시하였다.수준측량을 실시한 기선의 길이는 BM16-0-2-3으로부
터 BM16-0-1-40까지 약 26km,BM16-0-2-3으로부터 BM0-1-3-5까지 약 14
km에 달하며,99번 도로에서 영실까지의 수준측량 거리는 약 3.6km에 달
한다. 이들의 수준점 폐합오차는 BM16-0-2-3으로부터 BM16-0-1-40까지
-0.091m,BM16-0-2-3으로부터 BM16-1-3-5까지 0.122m가 발생하였고,또한
수준측량 시에 도로변에 수준측량 위치를 표시하여 약 2km마다 중력측정
과 GPS측량을 하여 지오이드 높이를 산출함과 동시에 GPS/leveling지오이
드 계산에 사용하도록 하였다.수준측량선을 따라 측정한 중력 지점은 총
27개 지점이다.

3.5.2.광파측량
앞서 언급한 바와 같이 제주도의 저지대에 편중되어 있은 수준망을 극복
하고 정확한 지오이드 높이를 산출하기 위하여 한라산의 등산로를 따라 중
력측정과 동시에 GPS측량 및 광파측량을 실시하였다.광파측량은 2003년 9
월 2일부터 2003년 9월 8일까지 7일간 하였으며,Fig.15에서 한라산 정상
부근의 점선에 나타낸 등산로를 따라 영실입구에 수준측량 측정점에서 시작
하여 한라산 정상을 지나 11번 도로변의 BM16-0-3-5로 가는 수준측량 라인
에 폐합시켰다.광파측량 기선의 길이는 약 10.5km 정도이며,이때의 폐합
오차는 38.34cm로 비교적 크게 나타났으며,이는 측량라인이 길었을 뿐만
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아니라 한라산의 험한 지형을 측량하며 오차가 비교적 많이 내포된 것으로
여겨진다.이 오차는 평균하여 각 측점에 균등분배 하였다.광파측량선을 따
라 측정한 중력측정 지점의 개수는 15개 지점으로 저지대에 분포한 수준점
을 보강함으로써 고지대의 지오이드 높이를 구할 수 있게 되었다.

Fig.15.DistributionofBM(benchmark)lineandlevelingline.
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3.5.3TBM (TidalBenchMark)
해양수산부 국립해양조사원은 제주도에서 다섯 곳의 검조소를 운영하고
있으며 검조소마다 각 검조소의 평균해수면을 구하고 이를 기준으로 높이를
정확하게 구해놓은 TBM(tidalbenchmark)이 설치되어 있다.Fig.16은 국
립해양조사원에서 제주도 내에 설치한 검조소의 TBM위치를 나타낸 그림이
다.이들 TBM에서 중력측정 및 GPS측량을 하였다.
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SUNGSAN-TBM5

Fig.16.Distribution map ofNORI(NationalOceanographic Research
Institute)'sTBM.
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3.5.4.육상 중력 기본 보정
본 연구에서 사용된 중력계는 상대 중력계로 상대 중력계로 측정된 중력

자료는 측정된 기계값을 중력 단위로 변환하고,조석보정과 기계 변이에 대
한 보정을 하여야 한다.이의 결과에 폐합오차 조정을 하여 중력측정 시 실
수를 발견할 수 있을 뿐만 아니라 미세한 오차까지 보정이 가능하다.

(1)기계 값 변환
상대 중력계로 측정한 중력은 엄밀히 말해 각 지점 간의 중력값의 차이가

아니고 중력계 스프링의 길이 변화를 측정한 기계값으로 이를 중력 단위로
환산하는 과정이 필요하다.

(2)지구 조석 보정
달이나 태양의 기하학적 위치에 따른 인력의 영향으로 나타나는 기조력의

변화는 시간과 장소에 따라 다르게 나타나며 이의 영향은 약 0.3mgal에 이
른다.지구 조석의 계산에는 두 가지의 방법이 있다.하나는 조화 함수로 기
조력 포텐셜을 나타내는 것이며,다른 하나는 태양과 달의 각 시간에 해당
하는 기하학적 위치로부터 계산하는 것이다.전자의 방법은 Love수에 종속
되는 주파수에 좀 더 쉽게 적용할 수 있으나,후자의 방법에 의하여 얻는
정확도를 얻으려면 고차항의 trigonometricalterm까지의 전개가 필요하다.
지구를 완전강체로 가정할 때 지표면 상의 점 P에서 외부 천체에 의한

기조력 포텐셜 V는 식(3-1)과 같이 나타낼 수 있다(Garland,1971:Tsuboi,
1983;Fig.17).







 





  (3-1)

여기서,
 :관측 지점의 지구반경
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 :지구의 평균반경
 :관측 지점의 중력
 :지구의 질량
 :기조력을 일으키는 천체의 질량
 :지구중심과 천체사이의 거리
 :천체의 천정거리

Fig.17.Earthtidepotentialduetocelestialobject.

기조력 포텐셜 V에 의한 조석을 equilibrium tide라 하며,달과 태양에 의
한 equilibrium tide의 크기는 각각 식(3-2),(3-3)과 같다(Bomford,1977).




 


  


  (3-2)

여기서,


 :달에 의한 기조력 포텐셜

 :달의 천정거리
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


 ′
  ′

  (3-3)

여기서,


 :태양에 의한 기조력 포텐셜

′ :태양의 천정거리

그러므로 기조력 포텐셜에 의한 중력 변화의 수직성분 와 수평성분 

는 각각 식(3-4),(3-5)와 같이 된다.

 



 

 





  (3-4)

 









 


 (3-5)

식 (3-4),(3-5)에서 달에 의한 영향 ,과 태양에 의한 영향 ,

는 각각 식(3-6),(3-7)그리고 (3-8),(3-9)로 나타낼 수 있다.

 










 (3-6)

 













(3-6) (3-7)

여기서,

 :만유인력 상수
 :달의 질량
 :지구중심과 달 사이의 거리
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 
′


′ (3-8)

 



′


′ (3-9)

여기서,

 :태양의 질량
′ :지구중심과 태양 사이의 거리

이상으로 기조력에 의한 지구중력의 변화량 는

    (3-10)

가된다.
이러한 기조력을 달과 태양의 궤도 자료를 이용하여 1959년 Longman과

이후 Tamura및 여러 과학자들에 의해 지구상의 임의의 지점에 대한 위치
와 시간 정보만으로 지구 조석의 계산이 가능하게 되었다(Dehlinger,1978;
Longman,1959;Tamura,1982).InternationalAssociationofGeodesy(IAG)
의 EarthTideCommission(ETC)에서 Tamura의 Fortran프로그램을 추천
및 제공하고 있어 본 연구에서는 Tamura의 Fortran프로그램을 이용하여
지구 조석 보정을 하였다(Tamura,1987;Tamuraetal.1991)
이상과 같은 지구 조석은 지구가 완전한 강체라는 가정 하에 계산하는 것

으로 실제로 강체가 아닌 지구는 강성률 분포에 의해 실제 지구 조석과 차
이가 발생하며,이론 지구 조석과 실제 지구 조석의 비를 기조력 상수라 한
다.국내의 경우 김호련과 권병두(1988),김문정(1999)등에 의하여 기조력
상수에 대한 연구가 선행되었으나 이들의 연구는 각각 서울과 부산에서 수
행되었고 제주도에 관한 연구는 수행되지 않아 기조력 상수는 평균값인
1.18을 이용하였다.
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(3)기기 변이 보정
일반적으로 사용하고 있는 상대중력계는 기본적으로 springsystem을 이

용하고 있다.그러므로 여러 가지 원인에 의해 시간에 따른 spring의 길이
변화가 다르게 나타나며 이에 의한 중력변화를 기기 변이라 한다.이는 중
력 측점을 중복 측정하고 중복측점의 중력값 차이와 시간차이를 이용하여
시간에 따른 중력변화 기울기를 구하여 보정할 수 있다.

(4)폐합오차의 조정
여러 가지 요인에 의해 중력의 폐합 오차는 0이 되지 않으며 이는 주로

관측 오차에서 기인하는 것이다.이를 보정하기 위하여 모든 중복 측정 지
점의 폐합오차를 구하여 이를 조정해 주어야 한다.본 연구에서는 이들 오
차의 제거를 통해 최적의 절대 중력값을 얻기 위하여 중복 측정된 자료들과
최소자승법을 통한 망 조정을 하였다(WolfandGhiliani,1997).

3.5.5.중력보정과 중력 이상
관측중력에는 중력측점의 다양한 물리적 조건에 따른 영향이 포함되어 있

으므로 이를 직접 각종 연구목적의 해석에 이용하기는 거의 불가능하다.따
라서 중력자료를 각종 연구에 이용하기 위해서는 다양한 중력측정 지점의
조건을 동일하게 만들어 주기 위한 여러 가지 보정이 필요하다.
중력 이상이란 관측된 중력값에 각종 보정을 한 다음 정규중력값과의 차

이를 나타내는 것으로 보정 정도에 따라 Free-air이상,Bouguer이상,지각균
형이상 등으로 나눌 수 있다.

(1)정규중력
WGS84타원체는 지심좌표의 등포텐셜 면을 가지는 회전타원체로 정의

되었다.등포텐셜 타원체는 간단히 등포텐셜 면으로 정의되는 것으로,다시
말해 타원체 면상의 모든 지점의 포텐셜은 같다.WGS84타원체는 이론적인



- 50 -

중력포텐셜의 등포텐셜면으로 만들어 졌다.이 이론적인 중력포텐셜은 타원
체 내부의 밀도 분포와는 상관없이 네 개의 독립적인 파라메타로 정의된다.
이 파라메타 들은 타원체 장축(semimajoraxis) ,정규화된 이차 zonal
gravitationalcoefficient(),지구 회전 각속도(ω),지심인력 상수()이
다.
정규중력()는 지구를 2축 부등체로 타원체로 가정한 경우의 타원체면 상

에서의 위도변화에 따른 중력의 변화를 나타낸 식이다.타원체 상의 임의의
지점에서의 표준 중력값은 식(3-11)의 Somigliana의 식으로 구할 수 있다.




 



(3-11)

여기서,

  :semimajorandsemiminoraxesoftheellipsoid
 :theoreticalgravityattheequatorandpoles
 :geodeticlatitude

Table5에 WGS84타원체의 독립된 네 개 상수와 이로부터 유도된 파라
미터들을 나타내었다.

(2)대기질량효과
정규중력식은 인공위성 관측에 의한 지심인력 상수 을 이용하여 계산

한 것이므로 이 식에는 지구 주위의 대기 질량의 영향이 포함되어 있다.한
편 지표면에서 중력을 측정할 경우 측정지점과 지구중심을 반경으로 하는
구의 상부에 있는 대기 질량에 의한 영향은 상쇄되어 나타나지 않고 하부의
질량에 의한 영향만 포함되게된다.따라서 중력 이상을 산출할 경우 정규중
력 속에 포함되어 있는 대기 질량 효과가 과 보정되어 중력 이상은 대기질
량의 영향만큼 작게 나타난다.이를 보정하는 것이 대기질량보정이며 이의
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보정()은 식(3-12)로 나타낼 수 있다(이과년표,2003).

    (3-12)

여기서,는 측점의 고도이고 단위는 이다.

(3)고도보정(Free-aircorrection)
중력의 변화에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 관측지점의 고도차에 의한

영향이다.따라서 다양한 높이에서 관측한 중력값을 동일한 보정기준면에서
의 중력값으로 환산하는 것이 고도보정이다.보정기준면은 통상 평균해수면
으로 하고 있으며 본 연구에서도 평균해수면을 보정기준면으로 하여 고도보
정값()을 구하였다.
지구를 타원이 아니라 구라고 가정하면,높이 차이 에 의한 중력차 

는

 












 (3-13)

이 된다.이 식에서 2차 이상의 항은 무시하고 1924년 타원체 상수와 IGF
를 이용하여 위도 45°의 경우를 계산하면 유명한 프리에어 계수 0.3086
mgal/m가된다,즉,0.3086은 지구를 구라고 가정하였고,부정확한 지구 반
경과 표준 중력식을 이용하였으며 위도 45°를 지구의 평균으로 간주하여 계
산한 값이다(박영수 등,2006).
LiandGötze(2001)는 에서의 완전한(closed-form)이론 중력식을 유도하

였다.LiandGötze는 기준타원체의 장축과 단축을 ,라 하고 높이 를
지나는 타원의 장축과 단축을 ′,′ 변환 위도를 ,′라고 하면 적절한 기
하학적 계산으로 식(3-14)를 얻는다.
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 


 ′ 




′ 



′ 

′ 

 ′ ′ (3-14)

여기서,

 



′ 



′ 
 ′ ,    ,′ ″ 

 ′

 

 






  







 ,′ 





′ 


′
 

′
  

′  





















 , ″ ,  ″ 

″  ′  ′,″  ′  ′,′   ,′  

식 (3-14)를 2차 항까지 급수 전개한 근사식은 식(3-15)와 같이 된다.







 


 






 (3-15)

여기서, 

,,는 타원체의 장축과 단축,


,는 회전

각속도,
는 적도에서의 표준중력 이다.식(3-15)에 WGS84타원체 상수를

넣으면 식(3-16)과 같이 된다.



 ×  (3-16)

본 연구에서는 식(3-16)를 이용하여 고도보정값을 계산하였다.

(4)부게보정(Bouguercorrection)
고도보정을 하면 모든 관측지점의 중력값들이 동일 보정기준면에서의 관

측값으로 보정이 되나 충력 관측지점과 보정기준면 사이의 물질에 의한 인
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력효과는 여전히 남아 있게된다.따라서 부게보정은 이 물질에 의한 인력
효과를 제거하는 과정이다.통상 부게보정은 관측지점과 보정기준면 사이의
물질을 무한평판으로 가정하여 계산하였으나 LaFehr(1991)에 의해 구면 캡
(Fig.18)에 의한 중력 효과의 완전한 식이 식(3-17)와 같이 유도되었다.따라
서 본 연구에서는 LaFehr(1991)의 식을 부게보정에 이용하였다.

    (3-17)

여기서,

 


   



  



 
 


  ,  ,      ,

    ,      ,  

   ,   , 
,  ,  



이다.는 만유인력상수,는 지각의 밀도,는 지구의 평균 반지름,

는 측정점의 높이이고 는 BullardB반지름으로 166.735km이다.

Fig.18.TheBullardBcorrectionforthecurvatureoftheEarthaway
from agravitystation(GS):black=thesectionofthesphericalcap
directlyunderlyingtheinfiniteslab,whichpullsdownwardsincreasing
theobservedvalueofgravity;verticalstripes=thetruncationofthe
infiniteBouguerslabat166.735km,whichdecreasestheobserved
valueofgravity,afterLaFehr(1991).
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Constant Notatio
n value/unit

Fourdefiningparameter
Semimajoraxis  6378137m

Normalizedseconddegree
ZonalHarmonicCoefficientof
theGravitationalPotential

  -484.16685×10-6

AngularVelocityoftheEarth  7292115×10-11rads-1
TheEarth'sGravitational
Constant(MassofEarth's
AtmosphereIncluded)

 3986005×108m3s-2

DerivedGeometricConstant
Flattening(Ellipticity) f 1/298.257223563
Semi-minoraxis  6356752.3142m
FirstEccentricity  8.18191908426×10-2

SecondEccentricitysquare  6.69437999013×10-3

LinearEccentricity  521854.0084m
Axisration  0.996647189335

MeanRadiusofSemiaxes  6371008.7714m
DrivedPhysicalconstants
NormalGravityPotentialofthe

Ellipsoid
 62636860.8497m2s-2

Normalgravityattheequator  978032.67714mgal
Normalgravityatthepole  983218.63685mgal

MeanValueofNormalGravity  979764.46561mgal

Table5.ThegeometryoftheWGS84ellipsoidandphysicalconstants
relatedtoit.
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3.5.6.중력 이상
중력 이상이란 관측된 중력값에 각종 보정을 한 다음 정규중력값과의 차

이를 나타내는 것이다.고도이상()은 관측값에 대기질량보정,고도보정을
한 후 정규중력값과의 차이를 나타내는 것으로 식(3-18)로 나타낸다.

     (3-18)

여기서,는 관측중력값,는 대기질량보정값,는 고도보정값,는
표준중력값이다.
부게이상은 고도보정값에 부게보정을 한 후 정규중력값과의 차이를 나타

내는 것으로 식(3-19)으로 나타낼 수 있다.

   (3-19)

여기서,는 부게보정값이다.
정밀 지오이드 계산에 이용되는 고도이상은 지오이드 외부의 물질의 영향

을 지오이드 내부에 포함시킨 condensed free-air 이상을 사용하며
condensedfree-air이상은 식(3-20)로 나타낸다.

  (3-20)

식 (3-18)에서 (3-20)에 의해 제주도지역 육상중력자료의 고도이상,부게이
상,condensedfree-air이상을 계산하였으며,이를 Fig.19,Fig.20,Fig.21
에 나타내었다.
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Fig.19.Thefree-airgravityanomalymapinJEJUisland.
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Fig.20.ThesimplebouguergravityanomalymapinJEJUisland.
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Fig.21.Thecondensed-freeairgravityanomalymapinJEJUisland.
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3.6.선상 중력자료
연구지역의 단파장의 지오이드를 결정을 위해서는 연구지역 보다 넓은 범

위의 중력자료가 필요하다.따라서 육상 중력자료뿐만 아니라 해양 중력자
료가 필요하다.이를 위해 해양 중력자료로 국립해양조사원이 측정한 선상
중력자료와 해면 고도계 위성 중력자료를 활용하였다.
선상 중력자료는 해상에서 중력계를 탑재한 탐사선을 이용하여 측정하며

제한된 지역이긴 하지만 측정 자료의 정확도가 측위 시스템과 중력측정 장
비의 발달로 과거에 비해 현저히 개선되었다(WesselandWatts,1988).선상
중력자료는 측정과 처리 과정에 있어 여러 가지 사항을 고려해야 한다.즉
육상 중력 기점을 이용한 절대 중력으로의 환산 문제,선박 항해 위치의 부
정확성에 따른 Eötvös효과의 오차,중력계의 기계적 특성,중력측정 시의
해상 조건 등에서 기인하는 오차를 최소화시켜야 한다(원지훈,2004).
해양지역의 중력자료는 국립해양조사원이 2003년 '바다로 1'호를 이용하

여 4월 6일부터 5월 24일까지의 기간 동안 총 9회의 항차 동안 제주도 주위
지역에서 측정한 선상 중력자료를 이용 하였다(Fig.22;Table6).국립해양
조사원에서 측정한 선상 중력자료는 지오이드 계산에 사용될 수 있도록 자
료 처리를 하였으며,선상 중력자료 처리 과정은 다음과 같다.

3.6.1.중력자료의 점검
측정된 선상 중력자료의 시간 순서,위경도의 위치 등을 점검 하였다.'바

다로 1'호는 GPS와 중력계가 네트워크로 연결되어 실시간으로 자료가 병합
되나 시간 등의 순서가 다른 자료가 나타나고 있다.이러한 잘못된 자료를
점검하여 제거 또는 수정하였다.

3.6.2.절대중력 계산
육상 중력자료(Table6)와 선상 중력자료를 이용하여 각 선상 중력측정

지점의 절대 중력을 계산하였다.
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Cruise Time
(month,day,hour) Harbor Absolute

Gravity(mgal)

1st.Departure 04 06 20 JEJU 979627.857

1st.Arrival 04 07 20 JEJU 979627.557

4th.Departure 04 21 08 HWASUN 979609.894

4th.Arrival 04 23 09 SUNGSAN 979622.819

5th.Departure 04 26 22 SUNGSAN 979622.821

5th.Arrival 04 29 09 SUNGSAN 979622.879

6th.Departure 05 02 15 SUNGSAN 979622.864

6th.Arrival 05 05 08 SUNGSAN 979622.826

7th.Departure 05 09 14 JEJU 979628.039

7th.Arrival 05 13 20 JEJU 979627.685

8th.Departure 05 22 13 SUNGSAN 979622.802

8th.Arrival 05 24 15 SUNGSAN 979622.797

9th.Departure 05 27 12 SUNGSAN 979622.812

9th.Arrival 06 05 18 SUNGSAN 979622.659

Table6.SurveyingscheduleoftheRV'Badaro1'
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Fig.22.SurveyingtrackoftheRV'Badaro1'in2003.
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3.6.3.각 항차별 기조력 및 기계 변이 보정
선상 중력계는 육상 중력계와 마찬가지로 항해환경,항해일수 및 입출항

상황에 따라 용수철의 길이 변화가 다르게 나타날 수 있으며,각 항차마다
이를 고려한 보정이 필요하다.이 보정은 시간에 따른 중력의 변화를 선형
으로 가정하여 제거하는 기계변이 보정이며,입·출항지에서 출항 전과 입항
후의 관측한 선상 중력값의 중력변화 기울기를 구하여 보정한다.본 연구에
서는 선상 중력 각 측점의 시각을 2003년 4월 1일 00시 00분 00초를 기준으
로 하여 초 단위로 환산하였으며 이의 시간에 따라 기계변이를 계산하였다
(Table7).기계변이와 조석 보정을 마친 후 고도이상은 -120mgal에서 234
mgal사이에 분포하며 교차점의 개수는 884개 지점,교점에서의 고도이상
RMS(rootmeansquare)는 54.97mgal로 계산되었다.이를 Fig.23에 나타내
었고 교차점에서의 중력 차이 분포도를 Fig.24에 나타내었다.

Cruise Departure
time

Arrival
Time

MeterDrift
(mGal/hour)

1st. 561000 646800 0.008917108

2nd. 646800 1491600 0.001651330

4th. 1812600 1989300 0.006977282

5th. 2295900 2508300 -0.000381728

6th. 2788800 3022800 0.006191782

7th. 3389400 3755400 0.009885294

8th. 4510200 4687800 -0.001419067

9th. 4935600 5736600 0.012157381

Table7.Meterdriftsofeachcruise.
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3.6.4.탐사선의 회전점 제거
선상 중력측정 시 탐사선이 측선을 바꾸게 될 때 탐사선을 회전을 하게

되며 이때 원심력의 영향으로 비정상적인 중력치가 측정된다.이러한 비정
상적인 중력값은 현재의 측위 시스템으로는 보정할 수 없으므로 이 들을 제
거 해야 한다.

3.6.5.GPS자료의 필터링
선상 중력자료의 처리는 정확한 Eötvös보정이 가장 중요하다.정확한

Eötvös보정을 위해서는 정확한 위치 정보가 필요하며 이를 위해 GPS자료
의 필터가 필요하다.GPS자료처럼 시공간 상에서 변화하는 변동양의 필터
는 Kalman필터가 최적인 것으로 알려져 있다.따라서 GPS자료에 이를 적
용하기 위하여 VisualNumerics사의 IMSL에 포함된 Kalman필터 서브루틴
인 DKALMN을 이용하였다(VisualNumericsInc.,1997).

3.6.6.Eötvös보정
선상 중력측정은 선박의 항해 중에 중력을 측정한다.따라서 선박의 운동

성분 중 지구 자전방향의 성분이 중력에 영향을 미치게 되어 선상에서의 측
정 중력은 이 양만큼 차이가 나게 된다.이러한 영향을 보정하는 것이
Eötvös보정으로 선상 중력측정에 가장 큰 영향을 주는 요소로 이의 크기는
식(3-21)과 같다(Nettleton,1976).






(3-21)

여기서,는 Eötvös효과,는 지구자전 각속도,는 선박의 속도,는
위도,는 선박의 진행방향으로 진북을 기준으로 한 시계방향의 각,은 지
구의 반경이다.
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바다로 1호는 선상 중력측정 시에 각 측점에 대한 위치 정보가 GPS에 의
해 측정되어 제공되며 이의 정보를 이용하여 선박의 속도와 진행방향을 계
산할 수 있다.따라서 본 연구에서는 GPS에 의한 위치정보를 이용하여
Eötvös보정을 하였다.
탐사선의 회전에 의한 구심력 효과를 제거한 후 Kalman 필터 처리,

Eötvös보정 후의 교차점의 개수는 273개 지점,RMS에러는 3.268mgal이
며 고도이상은 -2mgal에서 38mgal사이에 분포한다.기조력과 기계 변이
보정을 한 후의 RMS에러와 비교하였을 때 자료의 질이 확연히 좋아 졌음
을 알 수 있다.Fig.25는 구심력 효과 제거,Kalman필터 처리,Eötvös보
정 후의 고도이상도와 이의 교차점에서의 중력 차이 분포를 Fig.26에 나타
내었다.

3.6.7.교점오차 보정
여러 가지 원인의 오차로 인해 교점의 중력값은 서로 일치 하지 않으며

이들 중에는 물리적 법칙에 따라 발생하는 계통 오차(systematicerror)처럼
예측과 제거가 가능한 것들도 있는 반면에 임의 오차(random error)와 같이
인간과 관측 기기의 불완전에서 기인한 오차들도 남아있게 된다.이는 어떠
한 물리 법칙을 따르는 것이 아니므로 확률의 법칙에 따라 다루어야 한다.
이를 위해 보정된 후의 값이 관측값을 가지게 되는 잔차를 최소화시키는 방
법을 통해 교점 오차 보정을 하였다(WolfandGhilani,1997).
최소 자승법을 이용하여 교차점에서의 고도이상 차이를 보정한 결과 오차

의 범위는 -0.55mgal에서 0.24mgal사이에 분포하며 이의 RMS는 0.126
mgal이다.Fig.27은 교차점에서의 고도이상 차이 보정 후의 고도이상도이며
고도이상은 -4mgal에서 40mgal사이에 분포한다.Fig.28는 교차점에서의
고도이상 차이 분포도 이다.
선상 중력자료와 육상 중력자료를 합성하였으며(Fig.29)고도이상은 0.21

mgal에서 106.67mgal사이에 분포한다.
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Fig.23.Free-airanomalymapoftheprimarydatameasuredbyRV
'Badaro1'.
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Fig.24.Histogram ofthecross-overpoints
errorinprimaryfree-airanomaly.
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Fig.25.Free-airanomalymapafterremovingturningpoints,Kalmanfiltering
andEötvöscorrectionbyRV'Badaro1'.
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Fig.26.Histogramofthecross-overpoints
errorafterremovingturningpoints,Kalman
filteringandEötvöscorrection.
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Fig.27.Free-airanomalymapaftercross-overcorrectionbyRV'Badaro1'.
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Fig. 28. Histogram of the
cross-over pointserrorafter
cross-over correction.
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Fig.29.Free-airanomalymapcombiningdataofthelandandship-bornegravity.
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3.7.해면 고도계 위성 중력자료
선상 중력자료의 경우 정밀도는 높으나 탐사 지역에만 국한되는 단점이

있고,위성 중력자료는 정확도는 높으나 전 지구 범위에서 해상도가 낮은
문제점이 있다.이러한 이유로 선상 중력자료가 없는 해양에 대한 고해상도
의 해상 중력자료는 해면 고도계 위성 자료로 계산한 중력자료로 계산한 중
력자료를 이용한다.
해면 고도계 위성에 의한 고도 측정 원리는 위성에서 보내는 microwave

가 지구상의 해면에 반사되어 오는 시간을 측정하여 위성과 지표면까지의
거리를 측정하는 것이며 1975년 GEO-3위성 이후 지속적으로 이들에 의한
해면 고도 자료가 축적되고 있으며(Seeber,2003),현재 여러 해면 고도계 위
성에 의해 반복 측정된 해면 고도의 정확도는 약 0.01~0.02m 범위이고,
이의 해상도는 대략 20km이다(Yaleetal.1995).
해면 고도계 위성에 의해 측정된 해수면과 위성과의 거리 정보를 이용하

여 기준 타원체와 해면 고도와의 차이인 지오이드 높이를 계산할 수 있고,
이를 이용하여 중력 이상을 결정할 수 있다(Andersen,2002;Sandwelland
Smith,1997).다시 말해서 지오이드 높이()와 중력포텐셜()과의 관계는
Bruns'formula에 의해 다음과 같다.

≅


  (3-22)

여기서,는 각 위도에 대한 정규 중력이고,는 좌표 를 나타낸다.
중력 이상()은 중력포텐셜의 수직 성분에 대한 미분으로 다음과 같이

나타낼 수 있다.




 (3-23)
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이 때 지오이드에 대한 방향 변화율()과 방향 변화율()은 다음과 같
다.

≅



≅






≅



≅




 (3-24)

위의 식들을 아래의 Laplace'sequation에 대입하면 다음과 같다.























  (3-25)

이는 중력의 수직 변화와 연직선 편차의 각 , 방향에 대한 변화와의
관계를 나타낸다.즉 해면 고도계 위성에 의해 측정된 고도 자료 중 직교하
는 두 측정 라인에서 각 라인의 기울기 합에 정규 중력을 곱하면 중력의 수
직 구배를 구할 수 있다.
위의 미분 방정식은 Fourier변환을 통해 대수 방정식으로 표현이 가능하

다.이 때 Fourier변환 함수와 이의 역함수는 다음과 같다.


∞

∞


∞

∞

·


∞

∞


∞

∞

 · (3-26)

여기서    이고, 이며 는 파장이다.
이를 이용하여 Fourier변환을 하면 다음과 같다.
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


  (3-27)

높이가 인 지점의 중력 이상은 지구 표면의 중력 이상과 Laplace's
equation의 파수 영역의 해에 대해 아래와 같은 관계를 가진다.

   (3-28)

여기서   
이다.

에 대한 미분을 통해 다음과 같이    인 지점의 중력 이상을 계산할
수 있다.

 


 (3-29)

이상과 같이 해면 고도 자료를 이용해 중력 이상을 계산하기 위해서는 먼
저 해면 고도 자료에 대한 방향,방향 수직선 편차를 격자화한 후 이를
Fourier변환하여 각 격자 지점의 중력 이상을 계산한다.또한 해면 고도 자
료의 수직선 편차를 이용해 중력 이상을 계산할 때 더욱 정확한 계산을 위
해 장파장의 지오이드에 의한 영향을 제거한 후 중력 이상을 계산하고,다
시 장파장에 의한 중력 이상을 합성하는 removeandrestore방법이 활용된
다(Hwangetal.,1998).
해면 고도 자료를 이용해 중력 이상을 계산할 때 가장 큰 문제점은 해수

면의 변화로,이의 주요인은 파도에 기인하고 그 외 해류,장기간의 해수면
변화 등의 원인이 있다.이들 영향에서 기인하는 오차를 최소화하여 더욱
정확한 중력자료를 얻기 위해서는 반복 측정한 해면 고도계 위성들의 자료
가 활용된다.현재 해면 고도 자료로부터 정확한 중력 이상의 계산을 위해
과거 누적된 해면 고도 자료들의 지속적인 합성을 통해 정확도를 개선하고
있다(HwangandParsons,1996).
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1978년 SEASAT위성으로부터 해면 고도 자료가 획득되면서부터 지속적
으로 축적되는 자료에 의해 계산된 중력 이상은 정확도가 해상도 부분에서
많이 개선되었다.현재 해면 고도계 중력자료의 정확도와 해상도는 선상 중
력자료와 비교 분석하여 나타낸다.따라서 이들은 비교되는 선상 중력자료
와 비교 지역에 따라 달리 나타나며 대략적인 해상도는 약 20km이고,선
상 중력자료와의 RMS차이는 평균 5mgal에 달한다(DenkerandRoland,
2003;Marks,1996;Wang,2000).
본 연구에서는 각종 해면 고도계 위성 자료에 의한 여러 기관의 중력자료

를 입수하고,이들을 연구 지역 일원의 선상 중력자료와 비교하여 최적의
해면 고도계 중력자료를 지오이드 계산에 이용하였다.

(1)SandwellandSmith의 해면 고도계 중력자료
Sandwelland Smith는 JGM-3지구중력장모델의 지오이드를 기준으로

GEOSAT과 ERS-1고도계 위성의 해면 고도 자료를 이용해 중력 이상을 계
산하였다(Sandwell and Smith, 1997). 이후 이를 기준으로
TOPEX/POISEIDON 해면 고도 자료를 추가하여 새로운 중력 이상을 계산
하였다(YaleandSandwell,1999).이들에 의한 중력 이상 자료는 1분 간격
의 해면 고도계 중력자료로 구성되어 있다.본 연구에 사용된 Sandwelland
Smith의 해면 고도계 중력자료는 2007년 3월에 발표된 version16.1을 사용
하였다.

(2)GMGA9706해면 고도계 중력자료
GMGA9706해면 고도계 중력자료는 EGM96지구중력장모델의 장파장 성

분과 최근의 모든 해면 고도계 위성 자료를 이용해 위도 ±82도 범위에 대한
전 세계 해상의 중력 이상이다(HwangandParsons,1996;Hwangetal.,
1998).GMGA9706자료는 위도 ±82도 범위에 대한 2분 간격의 중력 이상
자료로 구성되어 있다.
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(3)GSFC00해면 고도계 중력자료
Wang은 위도 ±80도 범위 내의 전 세계 2분 간격의 해면 고도계 중력 이

상을 개발하였으며 이는 TOPEX,ERS-1,GEOSAT위성에 의한 해면 고도
자료를 이용한 것이다(Wang,2000).유럽 지역에서 GSFC00중력자료와 선
상 중력자료를 비교하였으며 이에 의한 RMS차이는 약 8mgal정도 이다
(DenkerandRoland,2003).

(4)KMS2002해면 고도계 중력자료
Andersen and Knudsen은 ERS-1과 GEOSAT의 해면 고도 자료와

EGM96을 이용해 FFT방법을 통해 해면 고도 자료를 중력 이상으로 계산
하였다.또한 이에 의해 계산된 중력 이상을 선상 중력자료와 비교 검증을
하였다(AndersenandKnudsen,1998).현재 이들은 1996년부터 매년 지속적
으로 새로운 해면 고도계 자료를 이용한 고도이상 자료를 발표하고 있으며
2분 간격의 KMS2002중력자료가 최신의 자료이다(Andersonetal.,2003).
위에서 언급한 해면 고도계 중력자료를 선상 중력자료와 비교하고 이들의

차이에 대한 RMS를 계산하였으며,이를 통하여 여러 해면 고도계 중력자료
중 우리나라 해양 중력자료로 적합한 것을 결정하였다(Table8).
원지훈(2004)에 의한 우리나라 일원의 선상 중력자료와 해면 고도계 위성

자료의 비교에서는 KMS2002에 대한 RMS가 7.780mgal로 가장 좋았으나
본 연구에의 제주도 일원의 선상 중력자료와 해면 고도계 중력자료와의 비
교에서는 SandwellandSmith(ver16.1;ftp://topex.ucsd.edu/pub/)에 대한
RMS가 3.079mgal로 가장 좋은 것으로 나타났다.원지훈(2003)은 지오이드
계산 시 제주도 일원의 선상 중력자료가 포함되지 않았으며,또한 지역에
따라 선상 중력자료와 해면 고도계 위성 중력자료가 차이가 있음을 보여준
다.Fig30는 각각 제주도 일원의 SandwellandSmith의 해면 고도계 위성
중력자료를 나타낸다.해면 고도계 자료의 특성이 육지 지역에 대한 자료의
질이 좋지 않으며 Fig.30에서도 육지 지역에 대한 자료의 질이 좋지 않음을
확인 할 수 있다.
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RMSdifference(mgal)
SandwellandSmith 3.079

GMGA9706 4.363
GSFC00 6.079
KMS2002 4.046

Table8.RMSdifferencesbetweenshipbornegravityobservationsand
altimetrygravityvaluesaroundJejuisland.
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Fig.30.TheSandwellandSmith(ver.16.1)free-airgravity
anomalymapinandaroundJejuisland.
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3.8.최종 고도이상
본 연구에서는 제주도 일원의 정밀 지오이드 결정을 위하여 육상 중력자

료,선상 중력자료,해면 고도계 위성 중력자료를 측정 또는 수집하고 분석
하였다.또한 연구 지역의 잔류 지오이드 결정을 위한 고도이상의 계산에
사용될 중력자료를 합성하였다.최종 고도이상의 결정을 위해 합성한 중력
자료는 다음과 같다.
(1)제주도 내에서 측정한 844개 지점의 육상 중력자료.
(2)제주도 주변 해역에서 국립해양조사원이 보유한 바다로 1호 탐사선에

의해 측정된 선상 중력자료.
(3)선상 중력자료가 측정되지 않은 지역의 SandwellandSmith의 해면

고도계 위성 중력자료.

자료 합성시 SandwellandSmith의 중력자료에서 육상 중력과 선상 중력
이 존재하는 부분은 위성 중력자료 부분은 제외하고 합성하였다.따라서 최
종 고도이상은 선상 중력자료가 존재 하지 않는 부분만을 위성 중력자료를
이용하였다.Fig.31는 정밀 지오이드 계산을 위하여 본 연구에서 합성한 최
종 고도이상도를 나타내며 고도이상은 -12.649mgal에서 166.411mgal사이
의 범위에 분포한다.
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Fig.31.Thefinalfree-airgravityanomalymapcombiningallkindsofgravity
datainandaroundJejuisland.
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3.9.정규고 보정

3.9.1.중력자료 해석에 의한 평균 밀도
연구지역 전체의 평균밀도 계산은 암석표품채취나 시추자료 이용 등의 방

법으로는 거의 불가능하며 중력자료에 의한 해석이 유용하나.본 연구에서
는 제주도 내에서 측정한 중력자료와 Rikitakemethod(Rikitakeetal.,1965)
에 의한 평균밀도를 계산하였다.
Rikitakemethod는 임의의 고도()에서의 중력값()은 식(3-30)과 같이

나타낼 수 있고,식(3-30)을 정리하면 식(3-31)과 같이 나타낼 수 있다.

    
   (3-30)

      


  (3-31)

여기서,
 :표준중력

 :free-airfactor
 :지형보정값
 : 만유인력 상수
 : 고도(m)
 :평균밀도

식 (3-31)은    를 축으로,를 축으로 할 경우    형의

일차함수의 모양을 하고 있으며,이 경우 기울기 는 



 가 되므로

기울기 에서 식(3-32)에 의하여 평균 밀도를 구할 수 있다.
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 




(3-32)

그러나 축의 지형보정값()계산에도 평균 밀도()가 필요하다.그래서
초기에는 지형보정값을 빼고 평균밀도를 계산한 다음 이 계산된 평균밀도를
입력평균일도로 하여 지형보정값을 계산하고 이를 이용하여 새로운 계산 평
균밀도를 구하는 방법을 반복하게 되면 입력평균밀도와 계산평균밀도가 거
의 같게 되는 평균밀도를 구할 수 있다.
Rikitakemethod에 의한 연구지역의 평균밀도는 2.63 으로 계산되

었다(Fig.32).본 연구에서 계산된 평균밀도는 지각의 평균밀도 2.67 

과 크게 차이가 나지 않으므로 정규고 보정에 필요한 밀도는 지각의 평균밀
도인 2.67 을 대입하여 정규고 보정을 하였다.Fig.32에서 저지대의
중력자료에 의한 기울기와 고지대의 기울기는 약간의 차이가 발생하며 이는
고지대의 평균밀도와 고지대의 평균밀도가 조금 다를 것으로 해석된다.
한편 이기화 등(1983)은 제주도에서 중력측정을 하였으며 이의 자료를 이

용하여 제주도의 밀도를 계산하였으며 이때 밀도는 2.30 로 계산되어
본 연구에서 계산한 평균밀도와는 차이를 보인다.이는 이기화 등(1983)이
제주도에서 중력을 측정할 때 수준점 이외의 지점에서는 높이를 고도계
(altimeter)를 이용하여 측정하였기 때문에 정확한 높이 측정이 이루어 지지
않았으며 지형보정 또한 정확하게 되지 않은 이유 때문에 본 연구의 평균밀
도와 차이를 보이는 것으로 판단된다.



-
 
7
8

 -

GRADIENT = -0.19828 mgal/m

HEIGHT  (meter)

0 500 1000 1500

O
bs

.G
. -

 T
he

o.
G

.+
 T

er
r.

C
.  

(m
ga

l)

-400

-300

-200

-100

0

DENSITY =  2.63 g/cubic cm

Fig.32.MeandensitybyRikitakemethod.
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3.9.2.정규고 보정
지형의 요철이나 지하 물질의 불균질에 의해 중력포텐셜면에 기복이 야기

되고 있으며,특히 산악 지역에서의 기복의 변화는 크게 나타나고 있다.이
때문에 지역에 따라 각 등중력포텐셜면 사이의 높이 차이가 달라지며 결과
적으로 높이 차이가 일정한 표척의 높이 차의 누적에 의한 수준측량의 높이
차이와 포텐셜면의 높이 차이가 다르다(Fig.33).그러므로 지역이 다른 두
지점의 수준측량 높이가 같다고 할지라도 중력포텐셜 값이 달라지며,이러
한 측량의 결과는 물리적으로 무의미한 것이 되고 만다.정규고(orthometric
height)는 지오이드면에서 측량 지점까지의 포텐셜차이를 기준으로 한 높이
이며,측량의 결과는 정규고 보정에 의해 포텐셜차이로 환산되어야 만이 비
로소 물리적 의미를 갖는다(Heiskanen and Moritz,1987;Vanicek and
Krakiwsky,1986).
Fig.33에서 지오이드면상의 O점에서 A점까지 수준측량을 하는 경우 등

중력포텐셜면의 기복으로 인하여 A점에서의 정규고 Ha와 수준측량 높이
∑Δh가 다르게 되며 이를 보정하는 것이 정규고 보정이다.
평지에서는 지오이드가 매우 완만하게 변화하므로 정규고 보정량이 작아

통상 이를 무시하고 있으나,정밀 수준측량이나 측량 거리가 긴 경우 또는
산악 지역에서의 측량의 경우는 중력 변화의 영향이 상대적으로 크게 나타
나므로 정규고 보정을 하여야 할 것이다.
그러므로 본 연구에서는 제주도에서 수준측량,광파측량과 병행한 중력측

정 자료를 이용하여 정규고 보정치를 계산하여 보고,이 높이 결과로 제주
도의 정밀 지오이드를 계산하였다.
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Fig.33.Orthometricheightandspritlevelingheight.



- 81 -

3.9.2.1.GeopotentialNumber와 역학고(DynamicHeight)
Fig.33에서 O점을 지오이드면상의 점이라 하고,A점을 O점과 연결된 수

준측량선 상의 한 점이라고 하면 수준측량과 중력측정을 병행함으로써 A와
O점 사이의 포텐셜 차를 결정할 수 있다.






 

 


  (3-33)

지오이드면의 포텐셜 Wo와 A점의 포텐셜 WA의 차이 C를 A점의

geopotential number라고 하며, 이는 측량의 경로에 무관한 양이다
(HeiskanenandMoritz,1987;Bomford,1977).
Geopontialnumber는 g.p.u.단위로 측정되며

1g.p.u.=1kGalmeter=1000Galmeter (3-34)

지표면에서의 중력값은 대략 g≈ 0.98kGal이므로,

 ≓  ≓  (3-35)

g.p.u.단위의 geopotentialnumber는 meter단위의 해발고도와 거의 같
다.
역학고 는 식(3-36)과 같으며,역학고는 geopotentialnumber를 단순히

길이 단위로 환산한 것에 불과하다.그러므로 geopotentialnumber는 포텐
셜과 관련하여 물리적인 의미를 갖고 있지만,역학고는 물리적으로 무의미
한 양이다.





 (3-36)
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여기서,는 정규중력이며 통상 위도 45°의 정규중력을 이용한다.

3.9.2.2.역학고 보정(Dynamiccorrection)
수준측량에 의한 높이 차를 역학고의 차로 변환하기 위해서는 역학고 보

정이 필요하다.
식(3-36)에 의해,A,B두 지점의 역학고의 차 ΔHd는




 


 





 



















(3-37)

와 같다.식(3-36)에서 우변의 첫째 항은 수준측량에 의한 높이 차이며,두
번째 항이 역학고 보정이 된다.그러므로 A,B두 지점 사이의 수준측량 결
과를 역학고의 차이로 환산하고자 하는 경우












≐








 (3-38)

와 같은 역학고 보정 DCAB를 보정을 해 주어야 한다(Heiskanen and

Moritz,1987;VanicekandKrakiwsky,1986).

3.9.2.3.정규고(Orthometricheight)
C를 점 p의 geopotentialnumber라고 하고,H를 점 p의 정규고라고 하면

C와 H의 관계는






 (3-39)
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과 같이 되며,이를 정규고 H에 대하여 표현하면








 (3-40)

가된다.이를 이용하면 식(3-36)은






 


 




 (3-41)

가 되며,지오이드와 p점 사이의 평균 중력을 g라고 하면



 




 (3-42)

식(3-41)는 다음과 같이 된다.

  (3-43)

그러므로 정규고 H는




 (3-44)

가 되며,평균 중력 g와 geopotentialnumber를 알면 정규고 H를 계산할
수 있다.그러나 지오이드면과 H사이의 지하의 중력을 측정하기는 거의 불
가능하다.반면에 평균 중력 g는 H와 거의 무관하며,이론적으로 거의 정

확하게 평균 중력 g를 계산할 수 있으므로 통상 이론 치를 이용하고 있다.
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식(3-42)를 다시 쓰면,



 




 (3-45)

이 된다.중력 g의 구배 
는 표준 중력의 구배 

와 지오이드면과 H

사이의 물질의 영향으로 나타낼 수 있으며,








 

  만유인력상수
  평균밀도

(3-46)

여기서 


    로 하면




     (3-47)

가된다.그러므로 지오이드면과 높이 H사이의 평균 중력 g는

   

   높이의중력

(3-48)

이 된다.그러므로 p점의 정규고 H는 식(3-44)에 의해

 
  

 (3-49)

와 같이 된다(HeiskanenandMoritz,1987;VanicekandKrakiwsky,1986).
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3.9.2.4.정규고 보정
정규고 보정은 측량에 의한 높이를 정규고로 환산하기 위하여 측량 결과

에 보정하여 주어야할 양이다.
A,B 두 지점을 지나는 수준측량선에서 A,B 두 지점의 정규고 차이

ΔHAB는


 

 
 




 

 

 



 

 


 


 (3-50)

와 같이 각 지점의 역학고와 정규고로 나타난다.그러므로 A,B두 지점
사이의 정규고 보정 OCAB는

OCAB= DCAB+ DCOA- DCOB (3-51)

와 같이 정리할 수 있으며,식(3-38)에 의한 식(3-51)의 각각의 역학고는




 









 















 


























 























(3-52)

와 같이 나타낼 수 있으므로 A,B두 지점 사이의 측량에 의한 높이 차
이에 적용하여야 할 정규고 보정은 다음과 같이 된다(Heiskanen and
Moritz,1987;Picket.al.,1973).
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





































 (3-53)

그러므로 식(3-53)에 의해 수준측량과 병행한 중력측정 자료를 이용하여
수준측량 결과를 정규고 높이로 환산하기 위한 정규고 보정치를 계산할 수
있다.

3.9.3.정규고 보정량의 계산과 고찰
2002년 7월 24일부터 2002년 8월 23일까지,2003년 7월 28일부터 8월 3일

까지,2003년 9월 2일부터 2003년 9월 8일까지 제주도 내에서 수준측량과
광파측량을 병행한 중력측정을 실시하였으며,측량 거리는 총연장 약 18
km 이다.수준측량 측선과 광파측량 측선이 비교적 거리가 길고 표고 차이
도 크므로 정규고 보정을 계산하여 정밀 지오이드 계산에 반영하였다.
제주도 내에서의 수준측량은 제주시 노형동에 위치한 BM16-0-2-3(표고

72.503m)에서 시작하여 99번 도로를 따라 한라산을 넘어 서귀포시에 위치
한 BM16-0-1-40(표고 79.218m)에 폐합하도록 하였다.또한 BM16-0-2-3에서
시작하여 제주시 영평동에 위치한 BM16-0-3-5(표고 376.882m)에도 폐합하
도록 하였다.이는 99번 도로를 따르는 수준측량 측선에서 한라산 입구 영
실까지 수준측량을 하고 영실에서 한라산 정상을 넘어 관음사 앞의 수준측
량 측선에 폐합하도록 하는 광파측량을 위해서다.또한 제주도의 수준점은
대부분 저지대에 분포하여 고지대의 지오이드 변화를 반영하기 위하여 수준
측량과 광파측량을 하였다.
정규고 보정량은 비양 TBM(TideBenchMark,표고 2.090m)을 기준으로

상대적으로 계산 하였으며,결과는 Table9와 같다.각 측점과 지오이드면
사이의 평균 중력 를 계산하기 위한 표준 중력 

는 WGS84중력공식에서
위도 45도의 값을 사용하였으며,지오이드와 지표사이의 물질의 평균 밀도
는 Rikitakemethod를 이용하여 계산하였으며 2.67 을 사용하였다.이
상의 결과 보정량의 최대치는 한라산 정상 1947.329m에서 30.12cm로 나타
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났다.
Fig.36은 수준측량 높이와 정규고 보정량의 관계를 나타낸 것으로 전반

적으로 표고 높이에 비례하여 정규고 보정량도 커지고 있으며,표고가 커질
수록 정규고 보정량의 구배도 증가함을 알 수 있다.
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Fig.34.SpritlevelingheightandorthometriccorrectionvaluesofJeju
island.
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Longitude Latitude Height
Observed
Gravity
(mgal)

Ortho.
Corr.(m)

BIYANG-TBM1
BIYANG-TBM2
SEOKUY-TBM3
SEOKUY-TBM5
SUNGSAN-TBM3
SUNGSAN-TBM6
JEJU-TBM10
JEJU-TBM9
SEHWA-TBM4
SEHWA-TBM5

1005
1106
1107
1022
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1038
1039
1040
1042
1043

126.23054
126.23054
126.56176
126.56176
126.92991
126.92991
126.54318
126.54318
126.85623
126.85535
126.49478
126.55103
126.53590
126.48427
126.49213
126.49092
126.48874
126.48531
126.44808
126.44668
126.45205
126.45598
126.46062
126.45753
126.46252
126.45933
126.49587
126.48913
126.48272
126.46082
126.46299

33.40646
33.40646
33.23997
33.23997
33.47207
33.47207
33.52745
33.52745
33.52753
33.52788
33.39223
33.42265
33.42609
33.47326
33.41994
33.43273
33.44558
33.46022
33.25292
33.26745
33.27691
33.28602
33.29672
33.31198
33.32301
33.33310
33.34637
33.34198
33.33880
33.34396
33.35770

2.090
2.266
3.693
3.945
2.893
2.545
3.204
3.247
1.180
1.174

966.390
572.709
511.064
134.331
567.210
429.035
298.170
212.348
89.167
168.027
264.367
348.887
528.174
704.584
832.364
909.092
1218.321
1111.469
1028.462
1005.662
1095.035

979628.625
979628.438
979610.812
979610.500
979622.250
979622.438
979627.750
979627.750
979629.938
979629.938
979413.250
979497.625
979510.938
979598.688
979500.625
979532.250
979561.500
979581.312
979594.312
979576.812
979557.312
979538.875
979498.125
979461.250
979434.188
979419.625
979351.812
979374.250
979393.438
979400.625
979381.438

0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0665
0.0265
0.0220
0.0037
0.0256
0.0155
0.0088
0.0055
0.0051
0.0065
0.0090
0.0126
0.0240
0.0378
0.0505
0.0576
0.1027
0.0868
0.0736
0.0681
0.0806

Table9.Orthometriccorrectionvaluewithobservedgravity.
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Longitude Latitude Height
Observed
Gravity
(mgal)

Ortho.
Corr.(m)

1044
1047
1049
1050
1086
1141

BM16-0-1-46
BM16-0-1-53
BM16-0-1-56
BM16-0-1-60
BM16-0-1-63
BM16-0-1-65
BM16-0-3-10*
BM16-0-3-12*
BM16-0-3-15*
BM16-0-3-4*
BM16-0-3-5*
BM16-0-3-8*
BM16-0-4-13*
BM16-0-4-15*
BM16-0-4-17*
BM16-0-4-5*
BM16-0-1-76*
BM16-0-1-78*
BM16-0-1-82*
BM16-0-1-89*
BM16-0-1-10*
BM16-0-1-12*
BM16-0-1-13*
BM16-0-1-21*
BM16-0-1-25*

126.47186
126.48532
126.47704
126.47484
126.52632
126.46087
126.56955
126.69504
126.76587
126.83497
126.87652
126.89692
126.61708
126.62569
126.60995
126.55146
126.55882
126.60810
126.73494
126.76731
126.79882
126.60835
126.79812
126.75063
126.67540
126.55294
126.32000
126.29403
126.26950
126.17792
126.20997

33.37083
33.39028
33.39646
33.40506
33.42258
33.25413
33.24807
33.27468
33.29966
33.32913
33.38151
33.40805
33.39686
33.36956
33.33705
33.45633
33.44578
33.42412
33.43590
33.41130
33.38819
33.48386
33.55167
33.55459
33.54036
33.51412
33.46423
33.44218
33.42545
33.32051
33.25816

1069.997
920.761
835.458
707.325
531.933
105.646
50.626
29.593
9.779
6.519
19.135
24.481
725.972
632.795
522.850
280.599
375.882
644.102
302.682
207.226
129.270
205.627
12.407
8.448
20.665
36.951
6.476
12.894
14.389
17.625
17.178

979388.688
979422.000
979441.250
979468.875
979506.500
979590.125
979598.000
979600.438
979603.250
979606.062
979612.312
979617.000
979464.938
979482.938
979502.062
979564.562
979543.312
979485.125
979558.250
979575.938
979589.125
979584.375
979626.375
979624.375
979627.375
979620.312
979621.875
979624.875
979624.688
979614.438
979607.438

0.0749
0.0539
0.0432
0.0300
0.0156
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0351
0.0281
0.0223
0.0051
0.0095
0.0280
0.0066
0.0041
0.0030
0.0027
0.0001
0.0001
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0003

Table9continued
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Longitude Latitude Height
Observed
Gravity
(mgal)

Ortho.
Corr.(m)

BM16-0-1-28*
BM16-0-1-30*
BM16-0-1-32*
BM16-0-1-40*
BM16-0-2-10*
BM16-0-2-13*
BM16-0-2-16*
BM16-0-2-3*
JEJU-KIJUM*

SUNGSAN-TBM5*
SEOKUY-TBM4*
JEJU-TBM7*
SEHWA-TBM3*
BIYANG-TBM3*
HANRIM-TBM3*
KWANEUM*
KWAN1*
KWAN2*
KWAN3*
HANR1*
HANR2*
HANR3*
HANR9*
HANR10*
HANR12*
HANR13*
HOLE0*
HOLE1*
HOLE2*
HANTOP*

126.25642
126.27577
126.32066
126.47768
126.38681
126.36698
126.34650
126.48011
126.52135
126.92991
126.56176
126.54318
126.85691
126.23057
126.26219
126.54993
126.54379
126.54060
126.53797
126.52361
126.52576
126.53010
126.53562
126.53400
126.53059
126.53566
126.53309
126.53271
126.53270
126.52942

33.22516
33.24911
33.25013
33.25088
33.40642
33.36505
33.31824
33.48551
33.51347
33.47207
33.23997
33.52745
33.52821
33.40607
33.41605
33.42202
33.40894
33.40074
33.39413
33.36304
33.35600
33.35398
33.36064
33.36732
33.37683
33.38438
33.36154
33.36307
33.35939
33.36143

14.442
38.500
66.154
78.218
428.261
483.600
351.686
71.503
11.132
3.376
3.239
2.766
2.418
2.225
2.405

574.187
767.871
844.248
1056.119
1716.831
1664.137
1651.338
1924.273
1764.961
1500.507
1295.576
1839.083
1856.792
1917.788
1946.329

979603.250
979600.438
979595.312
979595.562
979536.375
979518.562
979546.625
979612.250
979625.500
979622.125
979610.750
979627.812
979630.000
979628.250
979626.938
979498.062
979453.812
979435.250
979387.125
979236.562
979248.250
979250.688
979174.750
979220.812
979287.125
979334.250
979203.812
979198.250
979176.375
979169.562

0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0080
0.0141
0.0070
0.0021
0.0024
0.0024
0.0023
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0212
0.0403
0.0502
0.0794
0.2131
0.2006
0.1984
0.2946
0.2334
0.1603
0.1179
0.2527
0.2604
0.2925
0.3012

Table9continued



- 91 -

4.정밀 지오이드 결정
EGM96지구중력장모델과 GRACE위성자료로부터 계산된 EIGEN-GL04C

지구중력장모델을 이용하여 각각에 대한 광역 지오이드를 계산하였다.그리
고 연구지역 주변의 최종 고도이상을 계산하여 이로부터 단파장의 잔류 지
오이드를 구한 후 이들을 합성하여 정밀 지오이드를 결정하였다.지구중력
장모델을 이용하여 광역 지오이드를 결정할 경우 가급적 연구 지역 일원의
중력자료에 의한 단파장의 효과를 극대화시키기 위해 지구중력장모델의 최
대 차수를 사용하지 않고,이보다 작은 차수를 이용하는 것이 더욱 타당하
다.작은 차수를 이용할 경우 더 넓은 지역의 잔류 중력 이상을 이용하여
더욱 넓은 적분 반경의 잔류 지오이드를 계산해야 한다.본 연구에서는
EGM96과 EIGEN-GL04C에 대한 최적 차수를 결정하여 정밀 지오이드를 계
산하였다.또한 각각의 지구중력장모델의 최대 차수에 대한 광역 지오이드
와 이에 대한 최적의 적분반경을 결정하여 정밀 지오이드를 계산하고 이들
의 결과를 비교하였다.
정밀 지오이드 결정을 위해서는 광역 지오이드 계산을 위한 최적 차수와

잔류 지오이드 계산 시 적절한 적분 반경이 필요하고,이들의 결정을 위해
GPS/leveling지오이드 자료를 이용하였다.지구중력장모델의 최대 차수와
잔류 중력 이상으로부터 단파장 지오이드를 계산할 때의 적분 반경을 변화
시키면서 계산한 정밀 지오이드와 GPS/leveling지오이드의 차이 RMS가
최소가 될 때의 최적 차수와 적분 반경을 이용하였다.이를 통해 제주도 지
역에 가장 적합한 정밀 지오이드를 계산하였다.
EGM96과 EIGEN-GL04C 지구중력장모델을 이용하여 각각 차수 2에서

360까지 1차수 간격으로 각 차수를 최대차수로 하는 연구 지역 일원의 광역
지오이드와 광역 고도이상을 계산하였다.또한 제주도 일원의 최종 고도이
상과 condensed고도이상을 구하여 각각의 최적 차수에 대한 광역 고도이
상을 제거한 잔류 고도이상을 계산하였다.그리고 이를 이용하여 제주도 일
원의 잔류 지오이드를 계산하였다.이 때 적분 반경을 1km 에서 70km까지
변화시키면서 각 반경에 대한 잔류 지오이드를 구한 후 이를 광역 지오이드
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와 합성하여 두 지구중력장모델의 차수와 적분 반경에 대한 정밀 지오이드
를 계산하였다.연구 지역에서 측정한 GPS/leveling지오이드 자료는 총 92
개 지점으로 수준점,수준측량,광파측량 및 검조소의 TBM에서 측정한 자
료이다.이들 중 GPS측정 중의 오차가 많이 포함된 것으로 여겨지는 15개
지점의 자료는 제거하고 총 77개 지점에 대한 GPS/leveling지오이드 자료
의 GPS/leveling지오이드와 비교하였다.
EGM96모델의 비교 결과 고도이상으로 계산한 경우 최대 차수가 55이

고,최적 적분 반경이 17km인 경우 정밀 지오이드와 GPS/leveling지오이
드의 차이에 대한 RMS는 0.281m,condensed고도이상으로 계산한 경우
최대 차수 120,적분 반경 7km일 때 RMS는 0.252m로 계산되었으며(Fig.
35),EIGEN-GL04C 모델은 condensed 고도이상으로만 계산하였고 이 때
최대 차수 140,적분 반경 6km일 때 RMS는 0.242m로 계산되었다(Fig.3
6).
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Fig. 35. RMS differences between
GPS/leveling geoid heights and the geoid
heightscomputedfrom EGM96withdifferent
degreeandvariousintegrationradiusoflocal
residualgravityanomalies.
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GPS/leveling geoid heights and the geoid
heights computed from EIGEN-GL04C with
differentdegreeandvariousintegrationradius
oflocalresidualgravityanomalies.
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4.1.광역 지오이드

4.1.1.EGM96
연구 지역인 제주도 일원의 광역 고도이상과 광역 지오이드를 EGM96의

계수의 최대 차수 120까지 계산하였다.계산 결과 광역 고도이상은 8.558
mgal에서 49.373mgal까지 변화하며(Fig.37),광역 지오이드는 20.193m에
서 31.780m까지 변화 한다(Fig.38;Table10).
중력자료와 removeandrestoremethod를 이용하여 정밀 지오이드를 결

정할 경우 광역 지오이드는 최대 차수를 사용하지 않고 연구 지역의 광역
지오이드를 잘 반영할 수 있는 최대 차수를 이용하는 것이 타당하다.원지
훈(2004)은 한반도 일원의 정밀 지오이드 계산 시 한반도 일원의 광역 지오
이드를 최대 차수 112까지의 광역 지오이드를 계산하여 사용하였다.원지훈
(2004)의 연구는 한반도 전체에 대한 정밀 지오이드를 연구 하였다.반면에
본 연구에서는 한반도 육지와는 독립된 수준망을 구성하고 있으며 상대적으
로 연구범위가 좁다.따라서 한반도 전체에 대한 정밀 지오이드의 결과와
제주도 일원에 국한된 정밀 지오이드의 결과가 다른 것은 예상 할 수 있다.
최대차수 120까지의 광역 지오이드(Fig.38)는 최대 차수 360까지의 지오

이드인 Fig.7과 차이를 보이며 Fig.7보다 제주도 일원에서 장파장의 지오
이드의 변화 경향이 두드러진다.또한 광역 지오이드에서는 한라산의 지형
적 영향이 전혀 보이지 않는다.

Geoid(meter) Free-air(mgal)
Mean 26.061 21.738

Minimum 20.195 8.558
Maximum 31.780 49.373

Table10.Staticsofregionalgeoidheightsandfree-airanomalyvaluesin
andaroundJejuislandcomputedfrom thegeopotentialmodelupto
degreeandorder120.
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Fig.37.Thefree-airgravityanomalymapinandaroundJejuisland
computedfrom theEGM96geopotentialmodeluptodegreeandorder
120.
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Fig.38.The regionalgeoid undulation in and around Jeju island
computedfrom theEGM96geopotentialmodeluptodegreeandorder
120.
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4.1.2.EIGEN-GL04C
연구 지역인 제주도 일원의 광역 고도이상과 광역 지오이드를 EIGEN

-GL04C의 계수의 최대 차수 140까지 계산하였다.계산 결과 광역 고도이상
은 -4.722mgal에서 40.593mgal까지 변화하며(Fig.39),광역 지오이드는
19.532m에서 30.500m까지 변화 한다(Fig.40;Table11).
최대차수 140까지의 광역 지오이드는 최대 차수 360까지의 지오이드인

Fig.13와는 차이를 보이며 Fig.7보다 장파장의 영향이 더욱 반영되어 제주
도 지형에 따른 지오이드 변화는 나타나지 않는다.

Geoid(meter) Free-air(mgal)

Mean 26.183 16.555

Minimum 22.092 -5.103

Maximum 28.189 32.869

Table 11.Statics ofEIGEN-GL04C regionalgeoid heights and free-air
anomalyvaluesinandaroundJejuislandcomputedfrom thegeopotential
modeluptodegreeandorder140.
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Fig.39.Thefree-airgravityanomalymapinandaroundJejuisland
computedfrom theEIGEN-GL04Cgeopotentialmodeluptodegreeand
order140.
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Fig.40.The regionalgeoid undulation in and around Jeju island
computedfrom theEIGEN-GL04Cgeopotentialmodeluptodegreeand
order140.
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4.2.잔류 지오이드

4.2.1.EGM96
Fig.41은 EGM96에서 최대 차수 120까지 계산한 광역 고도이상을 우리나

라 일원의 고도이상에서 제거한 잔류고도이상이다.잔류 고도이상은 -34.969
mgal에서 170.880mgal까지 분포하고,평균값은 -2.587mgal이다.또한 연
구 지역의 잔류고도이상을 이용해 적분 반경 7km까지 계산한 잔류 지오이
드(Fig.42)는 -0.147m에서 0.871m 범위로 변화 하며 평균값은 0.002m
이다(Table12). 한라산 정상 부근에서 주위 지역에 비해 0.871m의 높은
값을 나타내는 반면,제주도 주위 바다 지역에서는 0.1m 미만의 값을 나
타내고 있다.한라산 정상 부근이 주위 지역에 비해 높은 잔류 지오이드 값
을 가지는 것은 연구 지역 지형에 대한 단파장의 영향이 반영된 것이다.

Geoid(meter) Free-air(mgal)

Mean 0.002 -2.587

Minimum -0.147 -34.969

Maximum 0.871 170.880

Table12.Staticsofresidualgeoidheightandfree-airanomalyvaluesin
andaroundJejuislandcomputedfrom EGM96.
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Fig.41.Theresidualfree-airanomalymapinandaroundJejuisland
computedfrom EGM96usingtheremoveandrestoremethod.



- 102 -

125.5 126.0 126.5 127.0 127.5

Longitude (degrees)

32.5

33.0

33.5

34.0

34.5

L
at

it
u

d
e 

(d
eg

re
es

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (meter)

Fig.42.The residualgeoid undulation in and around Jeju island
computedbythestokes'integrationmethodwitha7km integrationcap
radius.
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4.2.2.EIGEN-GL04C
Fig.43은 EIGEN-GL04C에서 최대 차수 140까지 계산한 광역 고도이상을

우리나라 일원의 고도이상에서 제거한 잔류고도이상이다.이는 -29.438mgal
에서 164.522mgal까지 분포하고,평균값은 -1.553mgal이다.또한 연구 지
역의 잔류고도이상을 이용해 적분 반경 6km까지 계산한 잔류 지오이드
(Fig.44)는 -0.123m에서 0.756m 범위로 변화 하며 평균값은 -0.005m 이
다(Table13).EGM96에 비하여 잔류 지오이드의 변화 폭이 적게 나타나고
있으며 잔류 지오이드의 높이도 EGM96에 의해 계산된 잔류 지오이드 보다
낮게 나타난다.

Geoid(meter) Free-air(mgal)

Mean -0.005 -1.553

Minimum -0.123 -29.438

Maximum 0.756 164.522

Table13.Staticsofresidualgeoidheightandfree-airanomalyvaluesinand
aroundJejuislandcomputedfrom EIGEN-GL04C.
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Fig.43.Theresidualfree-airanomalymapinandaroundJejuisland
computedfrom EIGEN-GL04Cusingtheremoveandrestoremethod.
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Fig.44.The residualgeoid undulation in and around Jeju island
computedbythestokes'integrationmethodwitha6km integrationcap
radius.
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4.3.정밀 지오이드

4.3.1.EGM96
EGM96을 이용해 최대 차수 120까지 계산한 광역 지오이드와 제주도 일

원의 잔류고도이상으로 반경 7km 까지 적분하여 계산한 잔류 지오이드를
합성하여 정밀 지오이드를 계산하였다(이후 편의상 EGM96-120-7지오이드
라 하겠다).광역 지오이드는 전 지구적인 장파장의 성분만을 나타내고 잔류
지오이드는 연구 지역의 단파장의 성분만을 나타내므로 이 둘을 합성하여
광역적인 장파장의 성분과 연구 지역의 단파장 성분을 가지는 정밀 지오이
드를 결정 할 수 있다.따라서 정밀 지오이드는 광역적인 장파장의 성분과
연구지역의 단파장의 성분을 잘 표현할 수 있다.
Fig.45정밀 지오이드는 EGM96으로부터 최대 차수 120으로 계산한 광역

지오이드의 영향이 포함되어 있어 전반적으로 서에서 동으로 갈수록 지오이
드가 높아지는 경향을 보이며 동시에 한라산 정상 부근은 지형의 영향이 포
함되어 한라산 정상에 근접한 주위 지역에 비해 높게 나타나는 잔류 지오이
드의 경향을 동시에 반영한다.
연구 지역 내의 정밀 지오이드는 북서 지역의 21.882 m에서 동쪽의

27.124m까지 변화하고 있으며 전체적으로 서에서 동으로 지오이드 높이가
높아지는 양상을 보인다(Table14).

Geoid(meter)

Mean 24.646

Minimum 21.882

Maximum 27.124

Table14.Staticsoffinalprecisegeoidheightvaluescomputedfrom
EGM96inandaroundJejuisland.
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Fig.45.ThefinalPrecisegeoidundulationreconstructedbycombining
regionalandresidualgeoidcomputedfrom EGM96inandaroundJeju
island.
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4.3.2.EIGEN-GL04C
EIGEN-GL04C모델을 이용해 최대 차수 140,적분반경 6km까지 계산한

광역 지오이드와 제주도 일원의 잔류고도이상으로 계산한 잔류 지오이드를
합성하여 정밀 지오이드를 계산하였다(이후 편의상 EIGEN-GL04C-140-6지
오이드라 하겠다).
Fig.46의 정밀 지오이드는 EGM96-120-7지오이드와 같이 EIGEN-GL04C

의 차수 140까지 계산한 광역 지오이드의 영향이 포함되어 있다.따라서 전
반적으로 서에서 동으로 갈수록 지오이드가 높아지는 경향을 보인다.이와
동시에 한라산 정상 부근은 지형의 영향이 포함되어 주위 지역에 비해 높게
나타나는 잔류 지오이드의 경향을 동시에 반영한다.반면 Fig.45와 같이 서
에서 동으로 갈수록 높아지는 전체적인 변화 경향은 같으나 EGM96과
EIGEN-GL04C에서 계산된 광역 지오이드의 변화 경향이 각각 반영된 것을
볼 수 있다.
연구 지역 내의 정밀 지오이드는 북서 지역의 22.027 m에서 동쪽의

28.090m까지 변화하고 있으며 전체적으로 서에서 동으로 지오이드 높이가
높아지는 양상을 보인다(Table15).

Geoid(meter)

Mean 25.043

Minimum 22.027

Maximum 28.090

Table15.Staticsoffinalprecisegeoidheightvaluescomputedfrom
EIGEN-GL04CinandaroundJejuisland.
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Fig.46.ThefinalPrecisegeoidundulationreconstructedbycombining
regionalandresidualgeoidcomputedfrom EIGEN-GL04Cinandaround
Jejuisland.
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4.3.3.최대 차수(degreeandorder360)지오이드
EGM96모델과 EIGEN-GL04C 모델의 최대 차수 360까지 광역 지오이드

와 잔류 고도이상으로 계산한 잔류 지오이드를 합성하여 각각에 대한 정밀
지오이드를 계산하였다.최대 차수에 대한 적분 반경은 5km에서 70km까
지 변화시키면서 GPS/leveling지오이드와의 RMS가 가장 낮은 반경으로
잔류 지오이드를 계산하였다.EGM96은 적분 반경 55km,EIGEN-GL04C는
6 km에서 RMS가 가장 작았다. RMS는 EGM96의 경우 0.546 m,
EIGEN-GL04C는 0.246m로 EIGEN-GL04C 모델의 RMS가 작게 나타났다.
Fig.47와 Fig.48는 각각 EGM96과 EIGEN-GL04C에 대한 정밀 지오이드이
다.각각의 정밀 지오이드에 대한 평균과 최소 높이와 최대 높이는 Table
16과 Table17과 같다.
최대 차수 360까지의 계산 결과에 의하면 EGM96은 최대 차수로 정밀 지

오이드를 계산한 경우가 최적 차수를 결정하여 계산한 경우보다 정확도가
떨어지는 것으로 판단된다.반면에 EIGEN-GL04C의 경우는 최적 차수를 결
정하여 계산한 정밀 지오이드와 최대 차수로 계산한 정밀 지오이드와의 차
이는 크지 않은 것으로 판단된다.최대 차수로 계산한 두 정밀 지오이드의
전체적인 변화 경향은 비슷하나 EIGEN-04C에 의한 정밀 지오이드가
EGM96에 비해 연구 지역의 지오이드를 잘 표현 하고 있는 것으로 판단된
다.
Fig.49은 EGM96과 EIGEN-GL04C에 의한 정밀 지오이드 간의 차이를

나타낸 것이다.그림에 나타난 바와 같이 한라산 부근에서 약 0.6m에 이르
는 차이가 나타나며 반면 저지대와 해양 부근에서 두 지오이드간의 차는 상
대적으로 낮게 나타난다.제주도 정상 부근에서의 차이는 Fig.7와 Fig.13에
서 나타나는 차이와 같이 장파장에 의한 영향이 나타난 것으로 보여 진다.
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Geoid(meter)

Mean 25.178

Minimum 21.867

Maximum 27.854

Table16.Staticsofprecisegeoidheightvaluesdegreeandorder360
computedfrom EGM96inandaroundJejuisland.

Geoid(meter)

Mean 24.980

Minimum 21.778

Maximum 27.487

Table17.Staticsoffinalprecisegeoidheightvaluesdegreeandorder
360computedfrom EIGEN-GL04CinandaroundJejuisland.
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Fig.47.ThePrecisegeoidundulationreconstructedbycombiningdegree
andorder360regionalandintegralcapradiusupto55km residual
geoidcomputedfrom EGM96inandaroundJejuisland.
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Fig.48.ThePrecisegeoidundulationreconstructedbycombiningdegree
andorder360regionalandintegralcapradiusupto6kmresidualgeoid
computedfrom EIGEN-GL04CinandaroundJejuisland.
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Fig.49.ThegeoidheightdifferencebetweenEGM96precisegeoidand
EIGEN-GL04CprecisegeoidinandaroundJejuisland.
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5.정밀 지오이드 검증 및 비교
EGM96-120-7 정밀 지오이드와 EIGEN-GL04C-140-6 정밀 지오이드를

GPS/leveling지오이드와 비교하였다.분석과 검증을 위해 PNU95(Choiet
al.1997)지오이드와 NORI05(해양수산부,2005)지오이드와 비교 하였다.또
한 제주도 수준점과 수준측량,광파측량에 의해 표고가 측정된 지점에서
GPS측량한 자료와 비교 하였다.

5.1.GPS/leveling지오이드에 의한 검증
EGM96및 EIGEN-GL04C 지구중력장모델을 이용하여 계산한 최종 정밀

지오이드 EGM96-120-7및 EIGEN-GL04C-140-6의 정확도 분석을 하였다.계
산된 정밀 지오이드는 GPS/leveling지오이드와 비교를 통하여 검증할 수
있다.검증에 사용된 GPS/leveling지오이드는 제주도 내의 수준점과 수준
측량 및 광파측량에 의해 측정된 92개 GPS/leveling측정 지점 중 77개 지
점이다.
Fig.50,Fig.51,Fig.52,Fig.53는 GPS/leveling와 각각에 대한 EGM96

-120-7,EIGEN-GL04C-140-6,PNU95와 NORI05지오이드 차이를 나타낸 그
림이다.GPS/leveling지오이드에 대한 차이는 각 지오이드마다 다르게 나
타나지만 특이한 것은 음의 차이를 나타내는 지역이 한라산 서북쪽으로 비
슷하게 나타난다.이 지역은 저지대에 편중된 수준점을 보완하기 위한 수준
측량이 이루어진 지역이다.그림에 나타나는 영향은 장거리 기선을 측량하
는 동안 어느 정도의 오차가 포함된 것으로 이의 영향이 나타난 것으로 추
측된다.
EGM96-120-7지오이드와 GPS/leveling지오이드 간의 차이는 -0.517m

~ 0.634 m 사이에 분포하고 이의 RMS는 0.252 m이다.EIGEN-GL04C-
140-65지오이드의 경우 GPS/leveling지오이드 간의 차이는 -0.487~0.535
m 범위에서 변하고,RMS는 0.242m이다.같은 지점에 대한 PNU95지오이
드의 차이는 -0.843~0.664m 범위이고,RMS는 0.345m이다.또한 NORI05
지오이드의 경우 GPS/leveling지오이드 간의 차이는 -1.171~0.310m 범
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위에서 변하고,RMS는 0.691m이다(Table18).EGM96-120-7지오이드와
EIGEN-GL04C-140-6지오이드의 RMS는 비슷하나 GPS/leveling지오이드와
차이 범위는 EGM96-120-7 지오이드가 EIGEN-GL04C-140-7 지오이드보다
크게 나타나고 있다.
PNU95지오이드와 GPS/leveling간의 차이 RMS가 NORI05보다 작게

나타나는 것은 주목 된다.NORI05지오이드는 PNU95보다 최신의 자료를
사용하였음에도 불구하고 GPS/leveling지오이드에 대한 RMS가 크게 나타
나는 것은 NORI05지오이드가 한반도 일원에 최적화된 지오이드이기 때문
인 것으로 판단된다.PNU95지오이드의 경우 OSU91A 지구중력장모델을 사
용하였고,제주도 지역의 중력자료가 고도계(altimeter)를 이용하여 측정한
자료임에도 정확도가 최신의 지오이드에 부합하는 것은 PNU95지오이드
계산 시 사용된 수준점이 본 연구에 사용된 수준점에 포함되어 있기 때문인
것으로 추측한다.또한 PNU95와 NORI05지오이드는 한반도 전체에 대하여
계산한 결과로서 육지와는 다른 수준망을 형성하고 있는 제주도의 경우 한반
도 내륙에 적합한 정밀 지오이드와는 다른 결과를 가질 수 있음을 시사한다.
EGM96및 EIGEN-GL04C지구중력장모델 각각의 최대 차수에 대한 최적

의 적분 반경을 구하여 정밀 지오이드를 계산하였다.EGM96지구중력장모
델은 적분 반경이 55km 일 때 계산된 정밀 지오이드와 GPS/leveling지오
이드와의 RMS가 0.546m로 가장 낮았다.EIGEN-GL04C 지구중력장모델의
경우 적분반경 6 km 일 때 RMS가 0.246 m로 가장 낮았다.또한
GPS/leveling 지오이드와의 차이는 각각 -0.967~ 0.114m,-0.577m ~
0.524m 범위에 분포한다.EIGEN-GL04C지구중력장모델에 의한 최대 차수
의 정밀 지오이드가 RMS도 낮을 뿐만 아니라 차이 변화 폭도 안정된 것으
로 보인다(Table18;Fig.54).
이상에서 EGM96및 EIGEN-GL04C 지구중력장모델을 사용하여 계산한

정밀 지오이드가 기존의 정밀 지오이드보다 향상된 결과를 가지는 것으로
나타났다.그리고 최적 차수를 결정하여 정밀 지오이드를 계산하는 방법뿐
만 아니라 최대 차수를 이용하여 정밀 지오이드를 계산했을 때에도 EIGEN-
GL04C지구중력장모델을 사용하는 것이 좋은 결과를 얻을 수 있었다.
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Fig.50.Differencesbetween finalprecise geoid heights
usingEGM96andGPS/levelinggeoidheights:Solidcross
representedbenchmarklocation.
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Fig.51.DifferencesbetweenEIGEN-GL04C geoidheights
and GPS/leveling geoid heights:Solid crossrepresented
benchmarklocation.
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Fig.52.Differencesbetween PNU95 geoid heightsand
GPS/leveling geoid heights: Solid cross represented
benchmarklocation.

126.1 126.2 126.3 126.4 126.5 126.6 126.7 126.8 126.9 127.0

Longitude (degrees)

33.1

33.2

33.3

33.4

33.5

33.6

33.7

L
at

it
u

d
e 

(d
eg

re
es

)

-1.1

-1.0

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

-0.0

0.1

0.2

0.3

(meter)

Fig.53.DifferencesbetweenNORI05geoidheightsand
GPS/leveling geoid heights: Solid cross represented
benchmarklocation.
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EGM96-120-7

(Fig.54-A)

EIGEN-GL04C
-140-6
(Fig.54-B)

PNU95

(Fig.54-C)

NORI05

(Fig.54-D)

EGM96

(Fig.54-E)

EIGEN-GL04C

(Fig.54-F)

degreeandorder
integralcapradius(km)

120
7

140
6

167
27

112
37

360
55

360
6

Mean 0.004 0.006 -0.194 -0.626 -0.490 -0.045

Minimum -0.517 -0.487 -0.843 -1.171 -0.967 -0.577

Maximum 0.634 0.535 0.664 0.310 0.114 0.524

RMS 0.252 0.242 0.345 0.691 0.546 0.246

Table18.DifferencesbetweeneachprecisegeoidheightsandGPS/levelinggeoidheightsinJejuisland.
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Fig.54.Histogram ofgeoidheightdifferencesbetweeneachprecise
geoidheightsandGPS/levelinggeoidheightsinJejuisland.
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5.2.PNU95지오이드와 비교

5.2.1.EGM96-120-7지오이드와 비교
PNU95지오이드는 남한 일원의 정밀 지오이드 모델로 OSU91A 지구중력

장모델과 약 4,500여 지점의 남한 육상 지역 중력자료,일본 동경대학 중력
자료,해면 고도계 중력자료(Sandwell,1993)등을 이용하여 계산한 것 이다.
국토지리정보원이 매설한 71개의 1등,2등 수준점의 GPS/leveling지오이드
를 이용하여 광역 지오이드의 차수와 잔류 지오이드의 적분 반경을 결정하
였다.여기에 사용된 최대 차수는 167이고,최적 적분 반경은 27km이다.이
때 PNU95지오이드와 GPS/leveling지오이드와의 RMS차이는 0.149m로 계
산되었다(Choietal.,1997).연구지역의 PNU95지오이드는 Fig.55와 같다.
연구 지역의 PNU95지오이드의 높이는 21.800m에서 27.390m까지 변화하
며 평균 높이는 24.893m 이다.
Fig.55는 PNU95와 본 연구에서 계산된 EGM96-120-7지오이드와의 차이

를 나타낸 그림이다.차이는 -0.618m에서 0.180m 범위에서 변화하며 RMS
는 0.221m이다(Table17).Fig.56에서와 같이 EGM96을 이용하여 계산한
정밀 지오이드는 제주도 내에서 PNU95지오이드와 큰 차이가 없으며 두
정밀 지오이드 간의 차이도 0.1m 미만이다.

5.2.2.EIGEN-GL04C-140-7지오이드와 비교
Fig.57은 PNU95와 본 연구에서 계산된 EIGEN-GL04C-140-7지오이드와

의 차이를 나타낸 그림이다.차이는 -0.462m에서 0.895m 범위에서 변화하
며 RMS는 0.356m이다(Table20).Fig.57에서 나타내는 PNU95정밀 지오
이드와 EIGEN-GL04C를 이용한 정밀 지오이드의 차이는 Fig.56과는 달리
제주도 부근 지역에서 0.5m 정도의 차이를 보이고 있다.반면 제주도 주위
의 해상에서는 상대적으로 적은 차이를 보이고 있으며 이는 EGM96지구중
력장모델과 EIGEN-GL04C모델의 장파장에 의한 영향일 것으로 판단된다.
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Difference(meter)

Mean -0.126

Negativemaximum -0.618

Positivemaximum 0.180

RMS 0.221

Table19.DifferencesbetweenEGM96-120-7geoidheightsandPNU95
geoidheightsinandaroundJejuisland:Thepositivevaluemeansthat
thefinalprecisegeoidishigherthanPNU95.

Difference(meter)

Mean 0.149

Negativemaximum -0.462

Positivemaximum 0.895

RMS 0.356

Table20.DifferencesbetweenEIGEN-GL04C-140-6geoidheightsand
PNU95geoidheightsinandaroundJejuisland:Thepositivevalue
meansthatthefinalprecisegeoidishigherthanPNU95.
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Fig.55.ThePNU95geoidundulationinandaroundJejuisland.
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Fig.56.DifferencesbetweenEGM96-120-7geoidheightsandPNU95
geoidheights.
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Fig.57.Differencesbetween EIGEN-GL04C-140-6 geoid heightsand
PNU95geoidheights.
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5.3.NORI05지오이드와 비교

5.3.1.EGM96-120-7지오이드와 비교
NORI05지오이드는 남한 일원의 정밀 지오이드 모델로 EGM96지구중력

장모델과 약 12,615여 지점의 남한 육상 지역 중력자료,일본 동경대학 중력
자료,해면 고도계 중력자료(KMS2002,2003),국립해양조사원에서 탐사선 해
양2000호를 이용하여 측정한 서해와 동해 지역의 선상 중력자료 등을 이용
한 것이다. 국토지리정보원이 매설한 182개의 1등, 2등 수준점의
GPS/leveling지오이드를 이용하여 광역 지오이드의 차수와 잔류 지오이드
의 적분 반경을 결정하였다.여기에 사용된 최대 차수는 112이고,최적 적분
반경은 37km이다.이때 NORI05지오이드와 GPS/leveling지오이드와의
RMS차이는 0.132m로 계산되었다(Fig.58;해양수산부,2005).
Fig.59는 NORI05와 본 연구에서 계산된 EGM96-120-7정밀 지오이드와

의 차이를 나타낸 그림이다.차이는 -0.816m에서 -0.174m 범위에서 변화하
며 RMS는 0.510m이다(Table21).연구 지역에 해당하는 NORI05지오이드
는 최종 계산된 정밀 지오이드보다 전체적으로 낮게 나타난다.

Difference(meter)
Mean -0.491

Negativeminimum -0.174

Negativemaximum -0.816

RMS 0.510

Table21.DifferencesbetweenEGM96-120-7geoidheightsandNORI05
geoidheightsinandaroundJejuisland
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Fig.58.TheNORI05geoidundulationinandaroundJejuisland.
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Fig.59.DifferencesbetweenEGM96-120-7geoidheightsandNORI05
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5.3.2.EIGEN-GL04C를 이용한 정밀 지오이드와의 비교
Fig.60는 EIGEN-GL04C-140-6지오이드와 NORI05지오이드와의 차이를

나타낸 그림이다.차이는 -0.820m에서 0.380m 범위에서 변화하며 RMS는
0.261m이다(Table22).연구 지역에 해당하는 NORI05지오이드는 제주도
남동쪽을 제외한 부분에서 최종 계산된 정밀 지오이드보다 높게 나타난다.
Fig.60은 앞서 PNU95지오이드의 차이에 비해 제주도 내에서 더 큰 차이
를 보인다.

Difference(meter)
Mean -0.220

Negativeminimum -0.820

Maximum 0.380

RMS 0.261

Table 22. Differences between final precise geoid heights using
EIGEN-GL04Cdegreeandorderupto140andNORI05 geoidheightsin
andaroundJejuisland
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Fig. 60. Differences between final precise geoid heights using
EIGEN-GL04Cdegreeandorderupto140andNORI05geoidheights.
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6.토의 및 결론
제주도 일원의 정밀 지오이드 계산을 위하여 연구 지역 일원의 여러 가지

중력자료를 측정,수집,분석,재처리 하였다.제주도 내에서 2002년에서
2005년에 5회에 걸쳐 제주도 내에서 944개 지점에 이르는 중력측정을 하였
다.이는 제주도 내에서 격자 간격 약 1.5km × 1.5km에 최소한 한 지점
의 중력이 측정되도록 하였다.또한 비교적 저지대에 편중되어 있는 수준망
을 극복하고 고지대에 대한 지오이드 정보 및 중력자료를 확보하기 위하여
제주시 BM16-0-2-3에서 제주시 BM16-0-3-5,제주시 BM16-0-2-3에서 서귀포
시 BM16-0-1-40까지 수준측량과 GPS측량을 병행하여 중력측정을 하였다.
또한 수준측량 측선에서 한라산 정상을 지나 다시 수준측량 측선으로 폐합
하도록 하는 GPS와 연계하여 광파측량을 하여 한라산의 높이를 측정하였다.
수준측량과 광파측량이 이루어진 지점에 대하여 정규고 보정을 하였다.

한라산 정상에서 정규고 보정량은 30.12cm에 달하며 정규고 보정을 함으로
써 더욱 정확한 높이 측정이 이루어 질 수 있었다.이렇게 측정된 한라산
정상에 위치한 삼각점에서의 높이는 1947.348m로 측정되었다.하지만 한라
산의 고지대를 지나는 수준측량선과 광파측량선이 단일 기선으로 이루어져
측정 중 발생하는 오차를 추정할 수 없어 향후 더욱 정확한 측정이 필요할
것으로 판단된다.또한 향후 수준점과 연계 되에 측정된 GPS높이를 이용하
여 정규고 보정을 하고 그의 정확도를 추정하는 연구가 이루어진다면 좀 더
정확한 높이 정보를 구할 수 있을 것이다.
2003년 국립해양조사원은 탐사선 ‘바다로 1호’를 이용하여 제주도 주위

해역에 대한 지구물리학적 측정을 하였으며 이때 중력자료도 같이 취득하였
다.본 연구에서는 해양조사원이 측정한 중력자료를 입수하여 자료 처리를
함으로써 교차점에서 RMS에러가 0.126mgal인 고밀도 양질의 선상 중력
자료를 확보 하였다.
해면 고도계 위성 자료를 수집하여 연구 지역의 선상 중력자료가 없는 지

역의 고도이상 자료로 활용하였다.해면 고도계 자료들 중 선상 중력자료와
의 차이를 구하고 그 RMS가 가장 낮은 SandwellandSmith(version16.1)
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의 해면 고도계 자료를 이용하였다.
육상 중력자료,선상 중력자료,해면 고도계 위성 자료를 합성하여 고도

condensed고도이상을 구하였다.연구 지역의 고도이상은 -2.409mgal에서
202.012mgal의 분포로 한라산의 높이에 따라 높은 이상값을 가진다.
합성된 condensed고도이상으로부터 광역 고도이상을 제거하고 잔류 고

도이상을 구하였다.이를 적분한 잔류 지오이드를 구하고 광역 지오이드와
잔류 지오이드를 합성해서 정밀 지오이드를 계산하였다.
제주도 일원에서의 EGM96지구중력장모델의 최대 차수 120까지,적분

반경 7km에서 제주도 내의 GPS/leveling지오이드와 가장 적합하게 계산
되었으며 이때의 RMS는 0.252m로 계산 되었다.또한 잔류 지오이드 높이
변화는 최저 -0.149m에서 최대 0.871m에 이르며 정밀 지오이드는 WGS
84를 기준으로 서쪽 21.882m에서 동쪽의 27.124m까지 변화한다.
GRACE 위성에 의하여 측정되고 계산된 지구중력장 자료인

EIGEN-GL04C를 이용하여 최적 차수 140,적분 반경 6km에 대한 정밀 지
오이드를 계산하였다.이의 정확도 검증을 위하여 GPS/leveling지오이드와
비교 하였으며 이 때 이들 차이에 대한 RMS는 0.242m로 계산되었다. 잔
류 지오이드 높이 변화는 0.123m에서 최대 0.756m의 범위에서 변하며 정
밀 지오이드는 22.027m에서 28.090m까지 변화한다.
본 연구에서 계산된 제주도 일원의 정밀 지오이드 검증과 정확도 분석을

위하여 GPS/leveling지오이드와 비교하였다.제주도 내의 77개 지점에 대
한 GPS/leveling지오이드와의 비교에 의하면 PNU95지오이드는 RMS가
0.345m,NORI05지오이드가 0.691m, EGM96-120-7지오이드가 0.252m,
EIGEN-GL04C-140-6정밀 지오이드는 0.242로 본 연구에서 계산된 두 개의
정밀 지오이드 정확도가 향상 된 것으로 판단된다.
EGM96 지구중력장모델과 EIGEN-GL04C 지구중력장모델의 최대 차수

360까지 계산한 정밀 지오이드를 GPS/leveling지오이드와 비교 하였다.각
각 최대 차수 360일 때 GPS/leveling지오이드와의 RMS는 각각 0.546m
와 0.246m로 계산되었다.EGM96의 경우 최적 차수를 결정하여 계산한 지
오이드와 최대 차수를 이용한 지오이드간의 RMS차이는 약 0.3m 나타났
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으나 EIGEN-GL04C의 경우 큰 차이를 보이지 않았다.이는 EIGEN-GL04C
지구중력장모델이 연구 지역 부근의 중력 변화를 잘 반영하고 있는 것으로
판단되며 최적 차수 결정 없이 최대 차수에 의하여 정밀 지오이드를 계산
할 경우 최신의 모델을 이용하는 것이 효과적인 것으로 판단된다.그러나
수 cm 정확도의 지오이드 모델 개발을 위해서는 지구중력장모델 뿐만 아니
라 국가 기준망이 정확하게 보완되어야 하며 또한 중력측정과 GPS에 의하
여 획득되는 위치 정보 또한 아주 높은 정밀도로 정확하게 측정되고 계산
되어야 할 것이다.
본 연구에 의하여 계산되어진 제주도 지역의 정밀 지오이드는 이전의

PNU95지오이드,NORI05지오이드와 비교 하였을 때 비교적 정확도는 향상
되었다고 할 수 있다.향후 더욱 정밀한 지오이드 개발을 위해서는 지속적
인 정밀한 중력측정과 GPS/leveling자료의 추가 및 지구물리학적 연구가
계속되어야 할 것이다.
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PreciseGeoidandGravityAnomaly
inandaroundJejuisland

LEEYoung-Cheol
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Abstract

Thelevelingnetworkisisolated from thelevelingnetworkinKorea
peninsula.Thereforeindependentprecisegeoiddeterminationisneededin
JejuislandseparatelyKoreapeninsula.Inthisstudy,gravimetricprecise
geoid modelwasdetermined in Jeju island.Theremoveand restore
method wasapplied todeterminetheprecisegeoid.Theremoveand
restore method is thatwe "remove" from the observations gravity
anomaliesbyusingtheregionaleffectcomputedfrom theEarthgravity
model(EM orEGM),andaftercollocation"restore"theeffectoftheEM
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on theresidualgeoid computed from theresidualgravity anomalies.
Stokesintegraltechniquewasappliedtocalculatetheresidualgeoid.
Thevariousgravitydatawassurveyedandcitedtodeterminedprecise

gravimetricgeoidinandaroundJejuisland.Thegravitymeasurements
werecarriedoutinJejuislandandthegravitysurveywasdesignedso
thatatleastonemeasurementmightexistinasquare1.5km by1.5km.
TheGPSsurveywasalsoperformedwithgravitymeasurementstoobtain
high precision position information.Ship-borne gravity data observed
from NORI(NationalOceanographicResearchInstitute)wasacquiredand
recom-puted sothehigh qualitydatacould beobtained.ItsRMSat
cross-overpointis0.126mgal.Sandwelland Smith(ver.16.1)satellite
altimetrydatawasused fortheareanotsurveyed ship-bornegravity.
Above alldata were combined and gravity free-air anomalies were
compiled in and around Jeju isnald.Thefree-airanomaliesin studied
areachangefrom -2.409mgalto 202.012mgal,thefree-airanomalies
grow highastheheightgrow high.
Geodialheightatbenchmarksorwell-knownpositionsareused to

determinetheprecisegeoid forthis,GPS survey wascarried outat
bench mark in Jeju island. Butthe leveling networks in Jeju are
distributed in low-lying areas.The spritleveling and trigonometric
levelingwascarriedouttocomplementlow-lyingareas'levelingnetwork
along 99 stateload through 1100 m height.Through thissurvey 92
pointsofGPS/levelinggeoidheightcouldbeobtained.
Orthometriccorrectionswereapplied withthesedata.Thecalculated

orthometriccorrectionquantityatthetopofHallaMt.is30.12cm and
theheightofHallaMt.is1946.63m afterorthometriccorrection.
When theEGM96geopotentialmodelcalculated to optimum degree

and order 120 and integral cap radius 7 km was calculated to
GPS/leveling geoid in optimum,theRMSwascalculated as0.252m.
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Furthermore,
In theheightofchangeon residualgeoid wasfrom -0.149 m in

minimum to 0.871 m in maximum and the change ofwidth was
calculatedasfrom 21.882m westto27.124m eastbyWGS84.
UsingthedataofEIGEN-GL04C surveyedandcalculatedbyGRACE

satellitetheprecisegeoidwascalculatedtooptimum degreeandorder
140and integralcapradius6km and toconfirm itsaccuracy,itwas
comparedwithGPS/levelinggeoid.Whenthedatawereconfirmedthe
differenceofRMSwascalculatedas0.242m.Theheightofchangeon
residualgeoidwas0.123m to0.756m inmaximum andaccurategeoid
was22.027m to28.090m.
TheRMScompared withGPS/levelinggeoid to77positionsinJeju

wasasfollowed;PNU95(0.329m),NORI05(0.688m),EGM96(0.252m)and
EIGN-GL04C(0.242m).
GPS/leveling was compared with accurate geoid of EGM96

geopotentialmodeland EIGEN-GL04C geopotentialmodelcalculated in
max.360degreeandoder.
Thedifferencevalueswerecalculatedas0.571m and0.271compared

with GPS/levelinggeoid toeach oftheEGM96and EIGEN-GL04C in
maximum degreeandoder.Eventhough,therewasabout0.3m inthe
differenceofRMSbetweenthevaluesofgeoid calculated byoptimum
andmaximum degreeandorder,therewasnotanysignificantdifference
valueinthecaseofEIGEN-GL04C.
Asaresult,theEIGEN-GLgeopotentialmodelshowedthechangeof

gravityinthestudyareawellbutinthecaseofcalculatingtheaccurate
geoid withoutdetermining ofoptimum degreeand order,itismore
effectivethatusinganewlydevelopedmodel.
In conclusion,through thisstudy,theimproved geoid in accuracy

couldbecalculatedinandaroundJejuarea.However,fordevelopinga



geoidmodelinafew cm,notonlygeopotentialmodelbutalsoaccurate
national criterion network should be complemented in advance.
Furthermore,position information acquired bygravitysurveyand GPS
shouldbemeasuredandcalculatedinhighlyaccuracyaswell.
For developing a more accurate geoid,constant gravity survey,

additionofGPS/levelingdataandstudyofgeophysicsshouldbestudied
continuously.

Keywords:Gravimetricgeoid,Gravity,EGM96,GRACE,GPS/leveling
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