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Abstract: In this paper, the automatic determination algorithm of strike and dip of a line source using gravity gradient on

a single profile is proposed. In general, the gravity gradient tensor due to a line source has only two independent

components because of its 2-Dimensional (2-D) characteristics. However, if the line source has the strike and dip

regarding the observation profile, it comes to have five independent components. The proposed algorithm of the

determination both strike and dip is based on the rotational transform that converts full gravity gradient tensor to reduced

2-D gravity gradient tensor. The least-square method is applied in order to find optimum rotational angles that make one

of the row components minimalized simultaneously. The two synthetic cases of a line source are represented; one has

strike only and the other has both strike and dip. This study finds that the automatic determination method using gravity

gradient tensor can find directions of a line source in each case. 
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요 약: 이 논문에서는 한 개의 측선에서 측정된 중력 변화율 텐서를 이용하여 선형 이상체의 주향과 경사를 자동 결정

하는 알고리즘을 제시한다. 선형 이상체의 중력 변화율은 측선에 수직으로 배열되어 있는 경우 이차원 효과를 보이므로,

이론적으로 두 개의 독립 성분을 제외하고는 값을 갖지 아니한다. 반면 주향과 경사를 가지는 선형 이상체는 5개의 독

립 성분을 가지게 된다. 이와 같은 선형 이상체가 가지는 중력 변화율 텐서의 이차원 특성을 활용하여 5개의 독립 성

분 중 3개가 동시에 최소 값이 되도록 하는 회전변환의 변환각은 곧바로 선형 이상체의 주향과 경사를 의미한다. 이

논문에서는 최소자승법을 이용하여 5개의 중력 변화율 성분 중 3개를 최소로 하는 변환 행렬 각을 구하였고 이를 이용

하여 선형 이상체의 주향과 경사를 자동 결정할 수 있음을 보였다. 이 논문에서는 모델 계산을 통하여 주향만 있는 경

우와 주향과 경사 모두를 가지는 경우에 대하여 각각의 방향각들을 자동 결정할 수 있음을 보였다.

주요어: 중력 변화율 텐서, 선형 이상체, 주향, 경사, 최소자승법

서 론

중력 탐사는 보통 스프링을 기반으로 하는 상대

중력계를 이용한다(Butler, 1984). 따라서 중력의 수

직 성분만을 측정하므로 중력 탐사만으로 얻어지는

정보의 양이 제한된다. 이를 극복하기 위하여 최근에

는 벡터 중력을 도입하려는 경향이 있지만(Krahenbuhl

et al., 2014), 벡터 중력계는 아직 상용화 단계가 아
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니므로 현장에 적용하기 위해서는 많은 시간이 필요

하다(Rim and Li, 2013). 반면 중력 변화율 텐서의

측정은 여러 개의 가속도계를 복합적으로 이용하는

중력 변화율 측정 시스템이 개발되어 활발히 이용되

고 있다(Dransfield, 2010; Lee, 2001). 중력 변화율

텐서는 기본적으로 서로 독립인 5개의 성분이 존재

하므로 중력이나 벡터 중력에 비해 정보의 양이 비

약적으로 증가하므로 이를 응용하려는 다양한 연구들

이 수행되고 있다(Zhdanov et al., 2004; Beike,

2010; Beike and Pedersen, 2010; Rim and Li, 2012;

Martinez et al., 2013; Braga et al., 2014).

포텐셜에 적용하는 변화율 텐서는 내재적으로 독립

된 성분들의 조합으로부터 이상체의 위치를 가리키는

방향성을 가지고 있다(Rim, 2011; Schmidt and Clark,

2006). 이번 연구에는 이 방향성을 기초로 한 개의

측선에서 중력 변화율 텐서가 측정되었다고 가정한

후, 이들 성분의 조합을 통하여 선형 이상체의 주향

과 경사를 결정하는 방법에 대해서 연구하였다. 선형

이상체는 이차원이므로 중력 변화율 텐서 성분도 단

두 개만 존재한다. 반면 관측 측선에서 봤을 때 선형

이상체가 주향과 경사를 가진다면 이에 따른 중력

변화율 텐서는 다섯 개의 독립 성분을 가진다. 그러

나 이들 두 텐서의 관계는 주향과 경사로 만들어지

는 회전변환을 수행하면 정확히 일치해야 한다. 즉

주향과 경사를 갖는 선형 이상체로부터 발생한 5개

성분의 중력 변화율 텐서를 이차원의 성질을 갖도록

3개의 성분이 0에 수렴하는 회전변환 행렬을 찾을

수 있다면 이는 곧 주향과 경사를 결정할 수 있음을

의미한다. 이 논문에서는 이러한 회전변환을 이용하

여 이차원 이상체의 중력 변화율 텐서의 이차원 성

질을 만족하도록 하는 주향과 경사를 동시에 결정하

는 방법론에 대하여 기술하였다. 인공적인 공동의 경

우 경사가 매우 작으므로 주향만을 고려해도 충분한

경우(Ellis and Peden, 1995)를 대비하여 주향만 갖는

선형 이상체의 경우와 폐갱도와 같이 주향과 경사를

모두 고려할 필요가 있는 경우에 대하여 각각 주향

과 경사를 결정하는 알고리즘을 제시하였다. 미확인

지하 인공 폐갱도나 제주도 자연 용암동굴 등에 대

한 중력탐사(Kwon et al., 2000)에 있어 본 연구는

적용될 수 있고, 지형이 평탄하지 않을 경우에는 정

밀지형보정(Lee and Rim, 2010)이 필요할 것이다.

선형 이상체의 중력 변화율 텐서 유도

Fig. 1과 같이 한쪽 방향으로 무한한 중력 포텐셜

U(r)은 식 (1)과 같이 정의 된다(Blakely, 1996).

U(r)=2γ λ log r (1)

여기서 γ는 중력 상수, λ는 선형 이상체의 단위

길이당 밀도, r은 측정점과 선형 이상체 사이의 최

단거리이다. 

주향과 경사가 모두 0인 경우를 기준으로 주향 θ

와 경사 ϕ을 가지는 선형 이상체는 두 번의 회전변

환을 통하여 서로 변환될 수 있다.

(2)

여기서 (x, y, z) 좌표계는 기준이 되는 주향과 경

사가 모두 0인 좌표계이고, (x', y', z') 좌표계는 주향

θ와 경사 ϕ에 의해 정의된 좌표계이다. 이 두 좌표

계를 연결하는 회전변환은 식 (3) 같이 정의된다.

, (3)
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Fig. 1. Schematic plot of a line source with strike and dip.

The Cartesian coordinate system has x direction to north, y

direction to east, and downward positive. Dip is defined by

the angle between x-y plane to a line source and strike is

defined by the angle between x axis and projected a line

source to the x-y plane in counter clockwise.
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식 (1)에서 주어진 선형 이상체에 의한 포텐셜을

미분하면 식(4)와 같이 중력장이 주어진다.

(4)

식 (4)에서 유도된 중력장을 다시 미분하면 식 (5)

와 같이 주향 θ와 경사 ϕ를 갖는 선형 이상체의

중력 변화율 텐서 성분을 계산할 수 있다.

(5)

선형 이상체의 중력 변화율 텐서를
이용한 주향과 경사 결정

중력 변화율 텐서를 이용하여 선형 이상체의 주향과

경사를 결정하는 방법을 주향만 가지는 경우와 주향과

경사를 모두 가지는 경우를 나누어서 기술한다.

Case 1: 주향만 갖는 경우

주향과 경사가 모두 없고 x축에 평행한 기준이 되

는 선형 이상체에 의한 중력 변화율 텐서 Γ는 식

(6) 같이 주어진다.

(6)

식 (6)에서 보듯이 이차원 이상체의 중력 변화율

텐서는 단 두 개의 독립 성분만을 가진다.

주향만 갖는 선형 이상체의 중력 변화율 텐서

Γ'는 식 (5)에서 경사 ϕ를 0으로 바꿔 주면 계산할

수 있다. 이를 다시 식(8)의 각 성분들 관계를 이용

하여 정리하면 식 (7)과 같다(Pedersen and Rasmussen,

1990).

(7)

여기서 Γs와 Γd는 다음과 같은 관계를 가진다.

, (8)

만약 적당한 주향 θ를 이용하여 Γ'를 회전변환하

면 첫번째 열이나 행은 0이 되는 성질을 가지고 있

다. 이 성질을 이용하여 최소자승법을 적용하면 식

(9)와 같다(Pedersen and Rasmussen, 1990).

(9)

따라서 식 (9)의 최소자승법 관계식에서 최소값을
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갖는 해를 구하면 그 값은 Γ'로부터 얻어지는 주향

θ s가 된다. 이를 정리하면 식 (10)과 같다(Pedersen

and Rasmussen, 1990).

(10)

결론적으로 주향만 갖는 선형 이상체의 주향 결정

은 식 (10)과 같이 중력 변화율 텐서 Γ'의 성분들의

조합으로 계산될 수 있다. 이를 수치 모형으로 실험

해 보면 먼저 주향만 30
o
를 가지는 선형 이상체의 중

력 변화율 텐서는 Fig. 2와 같이 계산된다. 이 모델

은 선형 이상체의 밀도 1 g cm
−3
를 가지고 관측 측선

으로부터 5 m 하부에 위치하고 있다고 가정하였다.

각 성분들은 동일하게 1 Etvs의 백색 잡음을 섞어서

모사하였다. Fig. 2에서 한 개의 측선에서 관측된 중

력 변화율 텐서 성분을 이용하여 식 (10)의 관계식을

적용하여 주향을 95% 신뢰도로 추정하면 29.7
o
±5.1

o

였고, 이는 잡음이 포함되었음을 감안하면 실제값

30
o
와 근사한 값으로 계산되었다. 이렇게 구해진 주

향을 이용하여 회전변환을 수행하면 Fig. 3과 같은

회전변환된 중력 변화율 텐서를 얻을 수 있다. Fig.

3에서 볼 수 있듯이 변환된 중력 변화율 텐서는 이차

원 이상체의 가장 큰 특징인 첫번째 열이 거의 0에

수렴하고, 독립 성분은 두 개가 존재함을 알 수 있다.

Case 2: 주향과 경사 모두 갖는 경우

주향과 경사를 모두 갖는 선형 이상체의 경우는

중력 변화율 텐서가 식 (5)와 같이 두 개의 변수를

θs
1

2
---tan

1–
2

T'zzT'xy– T'xzT'yz+

T'xx
2

T'yy
2

– T'xz
2

T'yz
2

–+
--------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
=

Fig. 2. Gravity gradient tensor due to a line source with the strike 30 degree only. A line source locates 5 m below observation

profile and its density contrast is 1 g cm
−3

. All gravity gradient components have meaningful magnitude because the line source

has strike. All components are contaminated by 1 Etvs white noise.
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포함하고 있어서 식 (10) 같은 간단한 수식으로 정리

할 수 없다. 따라서 식 (11)과 같이 중력 변화율 텐

서의 첫 번째 열의 제곱의 합이 0에 수렴하도록 두

개의 미지수, 즉 주향과 경사를 동시에 미분하는 이

차원 최소자승법을 적용하여야 한다.

(11)

Fig. 4는 주향 30
o
, 경사 60

o
를 갖는 선형 이상체에

의한 중력 변화율 텐서를 보여준다. 이전 모델과 같

이 밀도는 1 g cm
−3
를 갖고 관측 측선으로부터 5 m

하부에 존재하며 1 Etvs의 백색 잡음을 가정하였다.

이렇게 주어진 중력 변화율 텐서의 첫 번째 열 성분

들을 이용한 식 (11)에서 정의한 최소 자승법을 적용

하면 성분들의 제곱의 합이 최소가 되는 주향과 경

사를 Fig. 5와 같이 구할 수 있다. Fig. 5에서 최소자

승법으로부터 계산된 각 성분들이 제곱의 합이 최소

값을 갖도록 만드는 주향과 경사를 95% 신뢰도로

추정하면 각각 29.8
o
±4.8

o
와 60.3

o
±5.5

o
로써 실제 값과

근사한 값을 얻을 수 있었다. 이들 주향과 경사를 이

용하여 중력 변화율 텐서에 회전변환을 적용하면

Fig. 6과 같은 회전변환된 중력 변화율 텐서가 계산

된다. Fig. 6에서 보듯이 첫번째 열의 성분값들은 모

두 0에 수렴함을 알 수 있고 독립 성분은 두 개가

존재함을 보여준다.

토의 및 결론

이 논문에서는 한 개의 측선에서 얻어진 선형 이

상체에 의한 중력 변화율 텐서를 이용하여 선형 이

∂2
Q

∂ϕ∂θ
-------------

∂2

∂ϕ∂θ
------------- Γ'xx( )2 Γ'xy( )2 Γ'xz( )2+ +[ ]=

Fig. 3. Gravity gradient tensor after rotating back to parallel observation profile with estimated strike angle 29.7 degree. First

row components converge to zero because of 2D characteristics of line source.
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Fig. 4. Gravity gradient response of a line source with strike 30 degree and dip 60 degree. A line source locates 5 m below

observation points and its density contrast is 1 g cm
-3
. All components are contaminated by 1 Etvs white noise.

Fig. 5. In order to find the strike and dip, all angle space are searched for minimum RMS of Txx, Txy, and Txz components

by means of least-square method. Red dots represent the estimated strike and dip with 29.8 degree and 60.3 degree, respectively.
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상체의 주향과 경사를 결정할 수 있음을 보였다. 먼

저 주향만을 갖는 선형 이상체의 경우 주향 각만큼

회전변환을 수행한 후의 중력 변화율 텐서에서 첫번

째 열이 0으로 수렴한다는 이차원 이상체의 중력 변

화율 텐서의 특징을 이용하면 해석적인 주향 값을

계산할 수 있었다. 이는 변수가 한 개이므로 단순한

최소자승법의 최소가 되는 해를 계산함으로써 주향을

결정할 수 있었다. 반면 주향과 경사를 모두 갖는 선

형 이상체의 경우 두 개의 변수에 대한 최소자승법

을 적용해야 하기 때문에 간단한 해석 해는 존재하

지 않지만 수치 해석적으로 최소자승법을 적용해야

한다. 그리고 회전변환된 중력 변화율 텐서의 첫번째

열의 제곱의 합이 최소값을 갖도록 최소자승법의 해

를 구하면 주향과 경사를 동시에 계산할 수 있었다.

실제적 예로써 지하철 터널과 같은 대부분의 인공적

인 공동인 경우 경사가 매우 미미하기 때문에 주향

만 갖는 경우로 가정하고 주향을 결정하는 방법을

적용하면 한 개의 측선에서 얻어진 중력 변화율 텐

서로부터 선형 이상체의 방향을 결정할 수 있다. 반

면 문헌에 제대로 기록되지 않은 사갱이나 수갱과

같은 선형 이상체의 경우 평탄하지 않기 때문에 주

향만 가지고 있다고 가정해서는 올바른 위치를 결정

할 수 없고 반드시 경사까지 고려해야 한다. 이 논문

에서 제시한 알고리즘을 통하여 주향 및 경사가 동

시에 존재하는 선형 이상체도 회전변환된 중력 변화

율 텐서에 이차원 최소자승법을 적용하여 주향과 경

사를 동시에 결정할 수 있음을 보였다. 특히, 한 개

의 측선에서 관측한 중력 변화율 텐서만으로도 주향

과 경사를 결정할 수 있으므로 복잡한 지형에서도

최소한의 현장 작업으로도 지하 선형 이상체의 전개

방향을 파악할 수 있을 것이다. 앞으로 일단 주향과

경사가 결정된 이후 선형 이상체가 관측 측선으로부

Fig. 6. Rotated gravity gradient tensor using estimated strike and dip obtained by Fig. 5.
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터 어디에 위치하는가를 밝히는 후속 연구가 필요

하다.
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