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요 약
기존의 우리나라 지상중력자료는 자료의 분포 및 정밀도에 있어서 문제점을 가지고 있었고 이러한 문제를 
해결하기 위하여 2008년 항공중력측정을 통하여 정밀도 1.56mGal의 항공중력자료를 확보한 바 있다. 그러나 
항공중력자료는 비행고도 상에서 획득된 값으로 기존의 지상중력자료 및 해상중력자료와 병합하기 위해서
는 지표면 상의 값으로 환산되어야 한다. 또한 다양한 자료를 융합하여 정밀한 지오이드를 계산하기 위해서는 
Stokes’ 적분반경, Stokes’ kernel 및 지형 효과 계산 반경 등의 많은 변수들을 최적으로 고려하여야 한다. 
본 연구에서는 지상 및 항공중력자료의 분포 및 특성을 고려하여 보다 정밀한 지오이드 결정을 위한 최적의 
매개변수들을 결정하고자 하였다. 선정된 최적 변수들을 적용하여 지오이드를 계산한 결과, 항공중력 및 
지상중력 기반의 두 지오이드는 평균 -16.95cm, 표준편차 ±8.50cm의 차이를 나타내었는데, 이는 지상 및 
항공중력자료의 분포와 지상중력자료에 포함된 오차에 기인한 것으로 판단된다. 향후 본 연구에서 고려한 
매개변수 외에도 다양한 하향연속 방법, 지형효과 계산 방법이 지오이드에 미치는 효과와 추가적으로 확보한 
중력 및 GPS/Leveling 자료, 해상중력자료를 포함하였을 때의 효과에 대한 연구도 진행되어야 할 것이다. 

주요어 : 정밀지오이드, 하향연속, 최적변수

ABSTRACT : To solve the problems of distribution and quality on land gravity data, airborne gravity survey 
was performed in 2008 obtaining the airborne gravity data with accuracy of 1.56mGal. Since airborne gravity 
data is the obtained at the flight height, it is necessary to convert the airborne gravity data to the surface to 
combine various gravity data and compute precision geoid. In addition, Stokes’ integral radius, Stokes’ kernel 
and the radius of terrain effect computation should be optimally determined to calculate precision geoid. In this 
study, we made an effort to decide the optimal parameters based on the distribution and the characteristic of 
gravity data. Then, two geoid models were calculated using the selected parameters and the difference of geoid 
was calculated with mean of -16.95cm and the standard deviation of ±8.50cm. We consider that this difference 
is due to the distribution and errors on the gravity data. For future work, the study on the effect of geoid with 
newly obtained land gravity data ship-borne gravity data and GPS/Leveling data should be conducted. Furthermore, 
the study on the downward continuation and terran effect calculation should be studied in detail for better precision 
geoid construction.

Keywords : Precision Geoid, Downward continuation, Optimal parameter
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[그림 1] 연구흐름도

1. 서 론

한 나라의 수직기준면이 되는 지오이드는 대상 지역 
전반에 걸쳐서 고른 분포와 일관된 정밀도를 보유한 중
력, 지형자료가 바탕이 되었을 때 구축할 수 있는 가상
의 면이다. 국내에서도 지오이드 모델을 구축하기 위한 
많은 연구가 진행되어 왔지만(이석배, 2004; 해양수산
부, 2005), 이러한 연구들에서는 지상중력자료가 지역
적으로 편향되어 분포하고 지상과 해상중력자료 사이
에 공백이 존재하며, 지상중력자료의 정밀도가 고르지 
못하다는 문제점 때문에 정밀도를 향상시키는데 한계
가 있다는 공통점이 있었다. 이러한 문제점을 해결하기 
위하여 우리나라에서는 항공중력측정을 수행하여 국토 
전반에 걸쳐 정밀도 1.56mGal의 항공중력자료를 획득
한 바 있다(이지선 등, 2009a). 

그러나 항공중력측정을 통하여 획득한 자료는 지상
중력자료와 비교하였을 때 상대적으로 완만한 중파장 
대역의 신호로 실제 지형의 세세한 영향까지 반영하는
데는 한계가 있다. 따라서 보다 정밀한 지오이드 모델을 
구축하기 위해서는 항공, 지상중력자료 및 해상중력자
료를 최적으로 융합하여 이용하여야 한다. 

다양한 자료를 융합하여 지오이드 모델을 구축하기 
위해서는 전지구적인 영향 및 지형의 영향을 제거 및 
복원하고, Stokes’ 적분을 수행하는 일련의 지오이드 계
산 과정에 있어서 최적의 변수들을 결정하여야 한다. 
동시에 항공중력측정 자료는 측정의 특성 상 비행고도 
상에서의 측정값이기 때문에 지상을 기준으로 한 값으
로 환산하는 하향연속이 동반되어야 한다.

이 때, 지오이드 계산에 있어서의 최적의 변수의 결
정은 자료의 특성에 따라 바뀔 수 있다. 따라서 본 연구
에서는 향후 중력자료의 최적 융합 및 지오이드 구축을 
위한 연구의 기초연구로서 항공 및 지상중력자료 각각
에 대하여 자료의 특성을 고려하여 최적의 변수를 결정
하고자 하였다. 

2. 연구방법

이론적으로 지표면에 위치하는 중력이상값 ∆를 이
용하여 지오이드를 계산하기 위해서는 Molodensky 적
분식을 이용하는데(식 1; Heiskanen and Moritz, 1967, 식
에서 알 수 있듯이 지오이드를 계산하기 위해서는 전 
지구에 연속적인 중력자료가 존재하여야 한다.



 ∆ cos              (1)

여기서,  sin


sin


cos

                      coslnsin


sin





 : 의사지오이드고
   : 경위도좌표
Δg : 중력이상값
 : Molodensky 첫 번째 항
R : 지구반경 
ψ : 섭동포텐셜 계산지점과 표면요소 사이의 

구면거리
 : 면적분 요소

그러나 현실적으로 지역적으로 국한된 자료를 이용
하여 지역적인 지오이드 모델을 구축하기 때문에 이러
한 지역적인 지오이드는 전지구적인 중력과 지형에 의
한 효과를 반영하지 못한다는 문제점이 있다. 따라서 
이러한 문제에 기인한 오차를 최소화하기 위하여 지역
적인 지오이드는 지구 전체에 대한 장파장 효과와 지형
에 대한 단파장 효과를 제거한 후 복원하는 제거 및 복
원(Remove & Restore) 기법을 적용한다. 이 때 오차를 
줄이고, 정밀한 지오이드를 계산하기 위해서는 Stokes’ 
적분반경, Stokes’ kernel 및 전지구중력의 영향과 지형
효과의 제거 및 복원 반경을 적절하게 결정하여야 하며, 
동시에 항공중력자료의 경우는 비행고도 상의 값이므
로 이를 지표면 상의 값으로 환산하는 하향연속이 수행
되어야 한다.

본 연구에서는 앞서 언급한 요소들 중에서 Stokes’ 
적분반경, Stokes’ kernel과 지형효과 복원반경을 적절
히 결정하고, 이를 적용하여 지오이드 모델을 구축하
고자 하였다. 지오이드 계산은 GRAVSOFT를 이용하
였으며(Forsberg 등, 2003), 일련의 연구 흐름은 [그림 
1]과 같다. 
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[그림 2] 중력자료 분포도

본 연구에서는 지오이드를 계산하기 위하여 EGM08 
지구중력장 모델과 SRTM 지형자료를 이용하였다. 기
존의 연구를 살펴보았을 때, EGM08 지구중력장 모델은 
우리나라의 500점의 GPS/Leveling 자료와 비교하였을 
때 약 18cm의 정밀도를 가지고 있는 자료이고(Lee 등, 
2008), SRTM 지형자료는 수평 및 수직오차가 각각 20m 
이내, 16m 이내로 알려져 있는 지형모델이다(Farr 등, 
2007). 또한 중력자료로는 정밀도 약 0.5mGal의 지상중
력자료와 약 1.56mGal의 항공중력자료를 이용하였고, 
바다지역에 대해서는 덴마크 우주측지국(Danish National 
Space Center)에서 개발한 DNSC08 위성고도계 자료를 
동일하게 적용하였다[그림 2]. DNSC08 위성고도계 자
료는 전 세계에 걸쳐 1~2km 해상도로 제공하는 자료로
서, EGM08 전지구중력장 모델을 적용하여 개선한 것으
로 약 3.91mGal의 정밀도를 갖는 것으로 알려져 있다 
(Andersen 등, 2008).

본 연구에서 이용된 자료의 분포, 특성 및 정밀도와 
관련된 상세한 내용은 기존의 연구에 서 찾아볼 수 있다 
(이지선 등, 2009b). 

3. 최적 변수 선정

3.1 하향연속 결정
서론에서 언급한 바와 같이 항공중력자료는 비행고

도 상의 값이다. 따라서 지오이드를 계산하고 향후 지상
중력자료 및 해상중력자료와 융합하여 이용하기 위해

서는 지표면 상의 값으로 변환하여야 하는데, 이 과정을 
하향연속이라 한다. 이러한 하향연속은 FFT(Fast Fourier 
Transform) 또는 최소제곱콜로케이션(LSC; Least Square 
Collocation)을 이용하여 수행될 수 있는데, 본 연구에서
는 최소제곱콜로케이션을 이용하였다.

최소제곱콜로케이션에 의한 하향연속은 식 (2)에서 
나타내는 바와 같이 자료의 높이와 하향연속 후 높이에 
대하여 Bjerhammar 구의 깊이인 D와 장파장 감쇠 변수
인 T의 조합으로 표현된다(Forsberg, 1987). 

∆
 ∆

  


log     
  (2)

여기서,

          

       h1 : 하향연속 후 높이
       h2 : 자료의 높이
         : 가중치
       Di = D+nT
       D : Bjerhammar 구의 깊이
       T : 장파장 감쇠 변수
       n : 정수
따라서 비행고도 상에서 측정된 자료를 지표면 상의 

값으로 환산하기 위해서는 Bjerhammar 구의 깊이와 장
파장 감쇠 변수를 적절히 결정해주어야 한다. 이 때, 최
적의 두 변수는 하향연속 후 지오이드를 계산하여 
GPS/Leveling 자료와의 차이가 최소가 될 때를 기준으
로 하였다. 

경험적으로 항공중력자료를 하향연속할 때 Bjerhammar 
구의 깊이는 10km, 장파장 감쇠 변수는 10～100km의 값
을 이용하므로(Forsberg, 2002), 본 연구에서는 Bjerhammar 
구의 깊이를 10km, 장파장 감쇠 변수는 10km, 25km, 
40km, 50km, 75km, 100km로 나누어 적용하였으며 결과
는 다음 <표 1>과 같다. 여기서 자료의 정밀도는 가중치
( )를 부여하기 위함으로, 본 값은 장파장 및 단파장 
효과를 제거한 잔여중력이상값의 표준편차이다. 

<표 1>을 살펴보면, 우리나라의 항공중력자료는 Bjerhammar
 구 깊이를 10km, 장파장 감쇠 변수는 10km 일 때 
GPS/Leveling 자료와 차이의 평균이 -17.51cm, 표준편차 
14.84cm로 부합도가 가장 높음을 알 수 있다. 또한, 우리나
라에서는 동일한 Bjerhammar 구 깊이일 때, 장파장 감쇠 
변수가 작을수록 지상중력자료와의 차이가 작게 나타났
다. 그러나 장파장 감쇠 변수에 의한 영향에 의한 차이가 
최대 2.6mm로 지오이드에 미치는 영향은 크지 않음을 
알 수 있었다.
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<표 1> 하향연속 변수 결정

단위 : cm
정밀도 D T Mean STD

8.27 10 10 -17.51 14.84
8.27 10 25 -17.63 14.96
8.27 10 40 -17.69 15.03
8.27 10 50 -17.72 15.06
8.27 10 75 -17.77 15.10
8.27 10 100 -17.79 15.11 [그림 3] 지상중력자료의 Stokes' 적분반경 결정

<표 2> 지상중력자료의 Stokes' 적분반경 결정

단위 : cm
0.05° 0.1° 0.2° 0.5° 1° 5° 10° 20° 전영역

Mean -18.42 -18.42 -18.45 -17.47 -18.12 -17.78 -17.76 -17.76 -17.76
STD 14.16 13.54 13.35 13.85 14.31 13.96 13.97 13.97 13.97

3.2 Stokes’ 적분 반경 결정
식 1에 의하여 지역적인 지오이드를 계산할 경우, 기

반이 되는 중력자료가 대상지역에 국한되어 있기 때문
에 장파장 및 단파장 신호에 의한 영향 때문에 발생하는 
오차를 제거하기 위해서는 자료의 정밀도와 분포를 고
려하여 최적의 Stokes’ 적분 반경을 결정하여야 한다 
(Forsberg 등, 1998). 

특히, 우리나라의 지상중력자료의 경우는 지역적으
로 편향되어 분포할 뿐 아니라, 산악지역의 경우 도로에
서 측정되어 실제 지형에 의한 영향을 반영하는데 한계
가 있다. 또한 일부 자료의 경우는 자료의 측정 시기, 
정밀도 등을 알 수 없기 때문에 넓은 적분 반경을 이용
할 경우 오히려 자료에 존재하는 오차가 지오이드에 있
어서 오차로 작용할 수 있다. 따라서 지상중력자료의 
경우 적절한 Stokes’ 적분반경의 결정이 필수적이다. 

반대로 항공중력자료는 약 2개월 동안 연속적으로 
측정된 자료이며, 우리나라 전역에서 고른 분포로 존재
하고 정밀도 역시 일관된다는 특성에 따라 전 영역을 
적분반경으로 하였다.

본 연구에서는 지상중력자료를 기반으로 지오이드
를 구축함에 있어 0.05°부터 전 영역까지 다양한 Stokes’ 
적분반경을 적용하여 장파장 및 단파장 신호에 의한 오
차를 최소화하고자 하였다. 이 때 최적의 변수는 구축된 
지오이드와 GPS/Leveling 자료에 의한 기하학적 지오이
드와의 차이가 최소가 될 때를 기준으로 하였다. 그 결
과 [그림 3]과 <표 2>에서 나타내는 바와 같이 적분반경
을 0.2°로 하였을 때, 평균 -18.45cm, 표준편차 13.35cm
로 최적임을 알 수 있었다. 

3.3 Stokes’ kernel 결정
앞서 적절한 Stokes’ 적분반경을 결정함으로서 장파

장 신호와 단파장 신호로부터 유입되는 오차 요인들을 
최소화하고자 하였다. 그러나 적절한 적분 반경을 결정
하였더라도, 이론적으로 지오이드고를 계산하기 위한 
Stokes’ 적분이 최소 차수부터 전지구중력장 모델을 적
용하고자 하는 차수를 최대차수로 하여 적용되므로 장
파장 및 단파장 신호가 적절히 제거되지 않았다면 정확
한 지오이드고를 계산할 수 없다. 다시 말해서 장파장 
효과를 제거하기 위한 전지구중력장 모델에 오차가 존
재한다면 이는 지오이드 모델에 오차로 작용할 수 있다. 

특히, 우리나라의 경우는 EGM08을 비롯하여 EIGEN02 
모델 등 다양한 전지구중력장 모델을 계산함에 있어 중
력자료가 포함되어 있지 않기 때문에 우리나라에서 전
지구중력장 모델을 적용하는데 있어서 오차가 최소가 
되도록 신뢰할 수 있는 최적의 차수를 결정하여야 한다. 

본 연구에서는 적절한 차수를 결정하기 위하여 식 
3에서와 같이 Wong 등이 제안한 Modified Stokes’ kernel 
(또는 Wong-gore modification)을 이용하였다 (Wong 등, 
1969). Modified Stokes’ kenel은 기존의 Stokes 함수로부
터 N2까지의 구면조화함수를 제외한 것으로, 이렇게 계
산된 Modified Stokes’ kernel은 전지구중력장 모델에서 
N2 차수 이상의 신호에 대한 필터링 효과로 나타난다. 
다시 말해서 N2 이하의 차수에 대해서는 전지구중력장 
모델을 신뢰하고 이용하지만, 이상의 차수에 대해서는 
상대적으로 신뢰도가 떨어지기 때문에 필터링 하여 완
만한 신호로 적용하는 것이다. 



정밀 지오이드 구축을 위한 자료처리의 최적 변수 결정

401

[그림 4] 항공 및 지상중력자료의 Stokes' kernel 결정

<표 3> Wong-gore 차수 선정 및 결과

단위 : cm
80-90 110-120 170-180 230-240 350-360

항공 15.30 15.90 15.49 14.64 14.18
지상 13.67 13.51 13.28 13.19 13.35

[그림 5] 지상중력자료의 Stokes' 적분반경 및 Stokes' 

kernel 결정

mod    
  






cos        (3)

 












 

 
for  ≤  ≤ for  ≤  ≤ 

 for   

여기서, mod  : Modified Stokes’ kernel
        : Stokes’ kernel
        : 계수
        N1, N2 : Kernel의 차수
따라서 적절한 최대 차수인 N2를 결정하는 것이 중요

한데, 본 연구에서는 Modified Stokes’ kernel을 적용하여 
지오이드를 계산하고 이를 GPS/Leveling 자료와 비교하
여 차이가 최소가 될 때를 선정하였다. 이 때, N1은 N2 
값에 대하여 10차수 적은 값을 일관되게 적용하였다.

그 결과 항공중력자료를 기반으로 하였을 때는 
350-360일 때 14.18cm, 지상중력자료를 기반으로 하였을 
때는 230-240일 때 표준편차가 13.19cm로 GPS/Leveling 
자료와의 차이가 최소로 나타났다. 그러나 본 연구에서
는 항공 및 지상중력자료를 기반으로 하는 두 지오이드 
모델 모두에서 최적의 변수를 찾고자 하므로, 공통적으
로 높은 적합도를 나타내는 차수 230-240일 때를 최적
으로 선정하였다[그림 4];<표 3>. 

그러나 앞서 결정하였던 Stokes’ 적분반경과 본 단계
에서 결정한 Stokes’ kernel은 서로 독립적인 요소가 아
니다. 따라서 두 변수에 의한 영향을 함께 포함하고 있
는 지상중력자료의 지오이드 모델을 계산할 때는 
GPS/Leveling과 차이가 최소가 되도록 하는 Stokes’ 적
분반경과 Stokes’ kernel 두 변수를 동시에 결정하여야 

한다. 따라서 앞서 0.05°부터 전 영역까지 고려하였던 
Stokes’ 적분반경과 80부터 350까지 고려하였던 Stokes' 
kernel을 조합 및 적용하여 최적의 변수를 찾고자 하였
다. 그 결과 다음 [그림 5]에서와 같이 지상중력자료를 
기반으로 한 지오이드는 Stokes’ 적분반경이 1°이고, 
Modified Stokes’ kernel이 230-240일 때 차이의 표준편
차가 12.62cm로 최적임을 알 수 있었다. 

3.4 지형자료의 복원 반경 결정
제거 및 복원 방법에 의하여 지오이드를 계산함에 

있어 원칙은 제거한 양과 복원한 양이 동일하여야 한다
는 점이다. 이 때 항공중력자료의 경우는 비행고도 상에
서 장파장 및 단파장 효과를 뺀 후에 하향연속을 수행하
므로, 복원하는 양은 지표면 상에서의 값을 기준으로 
하여야 한다. 

일반적으로 장파장 효과는 전지구중력장 모델로부
터 계산되는 값으로 중파장 대역의 신호인 항공중력자
료에 비하여 완만하므로 비행고도 상의 값과 지표면 상
에서의 값이 큰 차이를 나타내지는 않는다. 그러나 지형
에 의한 단파장 효과는 비행고도 상에서의 값보다 지표
면 상에서의 값이 훨씬 크게 작용할 뿐 아니라, 비행고
도 상에서 지형의 효과를 제거하기 위하여 약 200km의 
반경을 가정하였더라도 실제 반경 외의 지역에서 미치
는 영향을 무시할 수 없다. 

따라서 단파장 효과를 항공중력자료로부터 복원할 
때 비행고도 상에서 지형에 의한 효과를 제거한 반경와 
상응하는 지표면에서의 반경을 찾아야 한다.

본 연구에서는 지형의 효과를 200km로 제거한 후, 
지표면에서 200km, 300km, 400km, 500km까지 그 효과
를 복원하여 지오이드를 계산하고 이를 GPS/Leveling 
자료와 비교하여 차이가 최소가 될 경우를 복원 반경으
로 하였다. 
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[그림 6] 지형효과 복원반경 결정

<표 4＞ 지형효과 복원반경 결정

단위 : cm
200km 300km 400km 500km

Mean -17.26 -16.20 -15.28 -16.00
STD 14.65 14.64 14.07 14.42

[그림 7] 지오이드 계산을 위한 최적 변수

다양한 복원 반경을 적용한 결과 비행고도 상에서 
200km의 효과를 제거하고, 지상에서 400km를 복원할 
때 표준편차 14.07cm로 최적임을 알 수 있었다[그림 6]; 
<표 4>.

4. 지오이드 구축 및 비교

앞서 3장의 연구를 통하여 하향연속 변수, Stokes’ 적
분반경, Stokes’ kernel과 지형효과 복원반경에 대한 최
적 변수는 [그림 7]과 같이 결정하였다. 본 장에서는 앞
서 결정한 최적 변수를 적용하여 항공 및 지상중력자료
를 기반으로 중력지오이드 모델을 구축하고, 정밀도 및 
지오이드의 차이를 비교, 분석하였다. 

4.1 지오이드의 정밀도 및 적합도

먼저 구축된 두 지오이드 모델을 살펴보면, 항공중력 
기반의 지오이드는 9.33m부터 33.79m 범위의 값을 나타
내며, 평균 23.56m, 표준편차 5.24m이고, 지상중력기반 
지오이드는 9.36m부터 33.90m까지의 값을 갖으며, 평

균은 23.57m, 표준편차는 5.24m로 계산되었다. 
상기 두 지오이드 모델의 정밀도는 총 911점의 

GPS/Leveling과 비교함으로서 검증하였는데, 그 결과 
GPS/Leveling 자료와의 차이는 항공중력 기반의 지오이
드에서 평균 -15.28cm, 표준편차 14.07cm로 나타났다. 
반면 지상중력 기반의 지오이드는 평균 -16.22cm, 표준
편차 12.62cm로 지상중력 기반의 지오이드가 상대적으
로 높은 정밀도를 나타내었다. 

그러나 총 911점의 GPS/Leveling 자료 중 455점을 고
정하여 합성지오이드를 계산하고, 나머지 455점과 비교
하여 계산된 정밀도는 항공중력 기반의 합성지오이드
에서 5.55cm, 지상중력 기반의 합성 지오이드에서는 
5.72cm로 항공중력 기반의 지오이드에서 더 높게 나타
났다. 

이는 항공중력자료에서 적용한 높이는 타원체고와 
EGM08 전지구중력장 모델의 차이로부터 계산된 것으로 
GPS/Leveling 자료와의 일관성이 지상중력자료에 비하
여 떨어지기 때문에 발생하는 것이다. 따라서 일관된 
분포 및 정밀도를 나타내는 항공중력자료를 GPS/Leveling
 자료와 합성하면 적합도가 더 높게 나타난다. 

4.2 항공중력 및 지상중력기반 지오이드의 비교

수치적으로 살펴보았을 때 두 지오이드 모델은 유사
한 값을 나타내지만, 서로 차이를 살펴보면 [그림 8]과 
같은 지역적인 차이를 보이며, 차이의 평균은 -16.95cm, 
표준편차 ±8.50cm이다. 

이러한 두 지오이드 모델의 차이는 크게 자료의 분포
와 정밀도에 기인한 것으로 판단된다.

먼저 경기도 북부 지역의 경우는 비행제한구역으로 
항공중력자료가 분포하지 않아 발생하는 오차이며, 연
안지역은 지상중력자료와 위성고도계 자료 간에 공백
이 존재하기 않음에 기인한 오차이다. 또한 태백산맥과 
지리산 등 고산지역에서는 지상중력자료가 존재하지 
않기 때문에 산 정상부에서 차이가 크게 나타난다. 

반면에 경상도 일부 지역은 경우는 정밀도를 검증하
는데 한계가 있는 자료(이지선 등, 2009b)가 포함되어 
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[그림 8] 항공 및 지상중력 기반 지오이드의 차이 [그림 9] 지상중력 및 GPS/Leveling 자료 보완지역

있는 곳으로, 본 지역은 자료에 포함된 오차가 지오이드
에 있어서 차이로 나타난 것으로 판단된다. 이러한 오차
를 제거하고 지오이드를 검증하기 위하여 [그림 9]에서 
같이 지상중력 및 GPS/Leveling 보완측량을 수행하였
다. 현재 획득한 자료에 대한 처리가 진행 중이므로 향
후 자료를 포함하였을 때의 영향에 대한 분석도 필요할 
것이다.

   

5. 결 론

본 연구에서는 다양한 자료를 융합하고, 지오이드 모
델을 구축하기 위한 기초연구로서 중력자료의 특성을 
기반으로 지오이드 계산을 위한 최적 변수를 결정하고
자 하였다. 항공중력자료의 하향연속을 위한 변수와 
Stokes’ 적분반경, Stokes' kernel 및 단파장 복원 반경을 
고려하여 다음과 같은 최적 변수를 도출하였다.

첫째, 항공중력자료를 지표면 상의 값으로 환산하기 
위한 하향연속은 Bjerhammar 구의 깊이가 10km, 장파장 
감쇠 변수가 10km일 때 기존의 지상중력자료와 가장 
잘 부합하도록 환산되었다. 

둘째, 지상중력자료를 기반으로 하여 지오이드를 계
산할 때, 지상중력자료의 분포 및 정밀도의 일관성의 
결여 때문에 Stokes’ 적분반경을 0.2°로 할 때 GPS/Leveling 
자료와의 부합도가 가장 높게 계산되었다.

셋째, 전지구중력장 모델에 포함되어 있는 오차 때문
에 항공 및 지상중력자료를 기반으로 지오이드를 구축
할 때는 Stokes’ kernel의 차수를 230-240으로 적용하여

야 GPS/Leveling 자료와의 차이가 최소로 나타났다. 
그러나 Stokes’ 적분반경과 Stokes’ kernel의 차수는 

종속적인 변수이므로 함께 고려하여야 하는데, 그 결과 
지상중력자료를 기반으로 한 지오이드는 Stokes’ 적분
반경이 1°이고, Stokes’ kernel의 차수가 230-240일 때 
GPS/Leveling과 가장 부합도가 높게 계산되었다.

넷째, 항공중력자료는 비행고도에서 지형효과를 제
거하고, 지표면 상에서 복원하므로 비행고도에서 
200km를 제거하였을 때 지표면 상에서는 단파장 복원 
반경을 400km로 하여야 GPS/Leveling과 부합도가 높게 
산출되었다. 

마지막 과정으로 앞서 선정된 최적 변수들을 적용하
여 항공중력 및 지상중력기반의 지오이드 모델을 구축
하였다. 항공중력기반의 지오이드는 9.33m부터 33.79m 
범위의 값을 갖으며 중력지오이드와 GPS/Leveling 자료
는 14.07cm의 정밀도를 나타내었고, 합성지오이드는 
5.55cm로 계산되었다. 반면 지상중력기반의 지오이드
의 GPS/Leveling과의 차이의 정밀도는 중력지오이드일 
때 12.62cm이며, 합성지오이드의 경우는 5.72cm로 나타
났다. 항공중력 및 지상중력기반의 지오이드 모델을 비
교해본 결과, 두 지오이드 모델은 평균 -16.95cm, 표준편
차 ±8.50cm의 차이를 나타내었다. 이러한 차이는 지상 
및 항공중력자료의 분포와 지상중력자료에 포함된 오
차에 기인한 것으로 판단된다.

본 연구에서는 지오이드를 계산하기 위한 변수 중 
하향연속, Stokes’ 적분반경, Stokes' kernel과 지형효과 
복원 반경의 네 변수에 대하여 최적 값을 결정하였다. 
그러나 지오이드를 구축할 때는 이 외에도 하향연속의 
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방법, 지형효과 계산 방법 등 다양한 변수들이 영향을 
미치므로 이에 대한 추가적인 연구도 진행되어야 할 것
이다. 더불어 기존 지상중력자료에 포함된 오차를 검증
하기 위하여 수행된 중력측정 및 GPS/Leveling를 비롯
하여 해상중력자료까지 포함하였을 때의 지오이드 개
선에 대한 효과도 함께 분석되어야 할 것으로 판단된다. 
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