
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공 학 석 사 학 위 논 문

산악지역에서 상대중력측량에

의한 정표고 산정

2010년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

토 목 공 학 과

정 영 화



공 학 석 사 학 위 논 문

산악지역에서 상대중력측량에

의한 정표고 산정

지도교수 이 종 출

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함.

2010년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

토 목 공 학 과

정 영 화



정영화의 공학석사 학위논문을 인준함

2010년 2월 25일

주 심 공 학 박 사 김 명 식 (인)

위 원 공 학 박 사 정 두 회 (인)

위 원 공 학 박 사 이 종 출 (인)



-iv-

목 차

ListofTables·····································································································ⅶ

ListofFigures···································································································ⅹ

Abstract·················································································································ⅻ

1.서 론·········································································································1

1.1연구배경 및 목적····························································································1

1.2연구동향············································································································3

1.3연구범위 및 방법····························································································6

2.이론적 배경·····························································································8

2.1중력····················································································································8

2.1.1상대중력 자료와 기본보정·······································································8

2.1.2망조정·········································································································11

2.1.3정규중력·····································································································12

2.1.4절대중력 보정,중력이상········································································18

2.2높이 체계········································································································23

2.2.1타원체고·····································································································23

2.2.2Geopotentialnumber와 역표고(Dynamicheight)····························25

2.2.3정표고(Orthometricheight)··································································27



-v-

2.3정사보정량······································································································29

2.3.1Nassar,M.M.의 정사보정량·································································30

2.3.2Hofman,W.B.andMoritz,H.의 정사보정량···································32

2.3.3Hwang,C.andHsiao,Y.S.의 정사보정량········································34

2.3.4Van,H.andStrang,G.L.의 정사보정량···········································36

3.상대중력의 측량 및 처리·································································38

3.1상대중력의 측량····························································································38

3.1.1경상북도 지역···························································································40

3.1.2전라남도 지역···························································································41

3.2상대중력의 기본보정····················································································41

3.3절대중력 및 중력이상 계산········································································43

3.4정규중력 계산································································································44

4.정사보정량 및 정표고 산정·····························································46

4.1정사보정량 계산····························································································46

4.2정표고 산정····································································································47

4.3결과 분석········································································································49

4.3.1정사보정량 계산결과 상관도 분석·······················································49

4.3.2수준점간 표고차와 정사보정량 비교···················································51

4.3.3대상지역에 적합한 정사보정량 선정···················································51

5.결 론·······································································································53



-vi-

참 고 문 헌································································································55



-vii-

ListofTables

Table2.1Physicalandgeometricalconstantsrequiredtocomputenor-

malgravityusingSomigliana'sclosedformula(Featherstone,1998)·····17

Table2.2Physicalandgeometricalconstantsrequiredtocomputenor-

mal gravity using second-order Chebyshev approximate for-

mula(Featherstone,1998)····················································································17

Table2.3Physicalandgeometricalconstantsrequiredtocomputenor-

mal gravity using eighth-order Chebyshev approximate for-

mula(Featherstone,1998)····················································································18

Table2.4ParametersoftheGRS80·······························································24

Table2.5ParametersoftheWGS84······························································25

Table3.1SpecificationofG-899andCG-5·················································39

Table3.2Absolutegravitystations································································40

Table3.3Relativegravityinbenchmarks(Gyeongbuk)·····························40

Table3.4Relativegravityinbenchmarks(Jeonnam)·································41

Table3.5Relativegravitycorrection(Gyeongbuk)······································42

Table3.6Relativegravitycorrection(Jeonnam)···········································42

Table3.7DriftparameterandBiasparameter············································43

Table3.8Absolutegravityandgravityanomaly(Gyeongbuk)···············43

Table3.9Absolutegravityandgravityanomaly(Jeonnam)····················44



-viii-

Table3.10Normalgravityinbenchmarks(Gyeongbuk)····························44

Table3.11Normalgravityinbenchmarks(Jeonnam)·································45

Table4.1Orthometriccorrection(Gyeongbuk)()····································46

Table4.2Orthometriccorrection(Jeonnam)()·········································46

Table4.3Orthometricheight(Gyeongbuk)()··············································47

Table4.4Orthometricheight(Jeonnam)()···················································48

Table4.5Pearsoncorrelationanalysisofamongeachorthometriccor-

rection(Gyeongbuk)·······························································································49

Table4.6Pearsoncorrelationanalysisofamongeachorthometriccor-

rection(Jeonnam)···································································································50

Table4.7Pearsoncorrelationanalysisofbetweenorthometriccorrection

andheight(Gyeongbuk)·······················································································51

Table4.8Pearsoncorrelationanalysisofbetweenorthometriccorrection

andheight(Jeonnam)····························································································51

Table4.9Thesum oforthomerticcorrection(Gyeongbuk)()············52

Table4.10Thesum oforthomerticcorrection(Jeonnam)()···············52



-ix-

ListofFigures

Fig.1.1Flow chartofthesis··············································································7

Fig.2.1Starmethod······························································································9

Fig.2.2Laddermethod·······················································································10

Fig.2.3Modifiedladdermethod······································································10

Fig.2.4Ellipsoidallatitude,geocentriclatitude ,reduced(ellipsoidal

harmonic)latitude  forapoint on theellipsoid(Hofmann etal.,

2005)·························································································································16

Fig.2.5Geocentricdistancetogeoidandsurfaceonasphericalearth

···································································································································20

Fig.2.6Anisolatedcircularconicalmountain(Tsuboi,1983)··················21

Fig.2.7Bouguerplate(→,→∞)·······························································22

Fig.2.8 LevelingandorthometricheightonpointsA,B(Hofmannet

al.,2005)··················································································································27

Fig.2.9Spiritleveling(Moritz,2005)·······························································30

Fig.2.10Orthometricheightanddynamicheight(Hofmannetal.,2005)

···································································································································32

Fig.2.11Differenceheightfrom thegeoidonthesameequipotential

surface·····················································································································33



-x-

Fig.3.1G-899relativegravimeter(LaCoste& Romberg,2004)··············38

Fig.3.2CG-5relativegravimeter(Scintrex,2006)······································38

Fig.3.3RelativegravitymeasurementusingCG-5inabenchmark···39



-xi-

CalculationofOrthometricHeightBasedonRelative

GravityinMountainousAreas

Yeong-Hwa,Jeong

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolofindustry

PukyongNationalUniversity

ABSTRACT

InKorea,orthometricheightisadoptedasstandardheight.However

normalorthometricheightbasedonnormalgravityisusedbecausethe

gravitysurveyisnotcompletedonthewholecountry.Tosolvethis

heightsystem difference,weneedtocalculateorthometriccorrection,

whichisthedifferencebetween levelingheightasgeometricheight

and orthometricheightasphysicalheight.Thus,gravity surveying

combinedwithlevelingfurnishesorthometricheight.

Inthisstudy,usedtherelativegravimeterfrom mountainousarea

whichiscalculatedorthometriccorrectionrelativelygreaterthanflat

area,gravitywassurveyed.Existingsixformulasareusedtocalculate

theorthometriccorrectionforonenetworkandproposedtheoptimum

calculationoforthometriccorrection.Basedontheresultofoptimum

calculationiscomputedaboutorthometricheight.

Among the existing formulas,Nassar's formula and Hwang's

formulaaremadeaoptimum estimation.

ThereforeKoreangeographyconsistsmainlyofmountainousarea,
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computation oforthometric heightis required by using orthometric

correction.Recentlyutilizabilityaboutlocationinformationincreasedin

actuallife,thisstudyhascontributedthataccurategeodeticstandard

canbemade.
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

우리가 살아가는 공간에서는 무수히 많은 힘들이 작용하고 그 힘은 또

다른 무수히 많은 현상을 발생시킨다.이러한 힘을 물리학에서는 강한 핵

력,약한 핵력,전자기력 그리고 중력으로 나눈다(Feynmanetal.,1963;

Tipler,1991).

4종류의 힘 중에서 가장 작은 힘이지만 우리의 일상에서 가장 쉽게 느

낄 수 있는 중력은 학문적으로는 측지학분야에서 지구의 형상을 연구하는

데 이용되고,지구물리학분야에서는 지구내부의 비 균질성에 관한 연구 및

물리·화학적 상수의 표준치를 결정하고 지구의 탄성을 평가하는데 사용되

어진다.이는 지구상에서 위도에 따른 원심력의 차이와 지구내부 밀도의

비 균질 분포에 따른 만류인력의 차이,표고 차에 의한 원심력과 만류인력

두 힘 각각의 차이에 의한 영향 그리고 그 외 무수히 많은 요인으로 지구

상의 여러 지역에서 다른 중력이 측량됨으로서 학문적 활용성이 크다(이

영철,2008).

특히 측지학에서는 중력으로 지구의 형상을 연구하여 지표상의 수준측

량을 위한 기준면인 평균해수면을 정의하는데 활용된다.이론적으로 평균

해수면은 규칙적인 조석관측에 의하여 결정되어질 수 있으나 거리가 먼

곳 간에는 평균해수면의 차이가 커질 수밖에 없으므로 조석관측으로 얻어

진 평균해수면은 일정하지 않다.결국 이런 문제를 해결할 수 있는 가상의

평균해수면을 정의하기 위하여 중력을 측량한 자료를 바탕으로 계산된 등

포텐셜면 중 각 지역의 평균해수면과 가장 유사한 면을 지오이드로 정의

하여 수준측량을 위한 기준면으로 활용한다(Tsuboi,1983;Lietal.,2001).
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우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로 지오이드에서부터 지표까지의 높

이인 정표고를 높이에 대한 기준표고로 채택하고 있으나,현재 우리나라는

전 국토에 대한 중력측량이 시행중이기에 정규중력을 사용한 정규정표고

를 사용하고 있다(송창현,2007).

이러한 높이체계에 대한 혼란은 우리나라의 측지계를 전 세계적인 측

지계로 완전히 정형화하고 이용하기 위해 해결해야만 한다.혼란을 해결한

다면 우리는 지오이드를 산정할 수 있고,최근 널리 활용되고 있는 GPS에

서 전송되는 타원체고로 정확한 수준측량이 가능해 질 것이다.특히 산악

지역에서는 지표면의 기복 변화 및 지구내부의 비균질성과 같은 물리적인

다양한 영향으로 중력의 변화가 평탄한 지역에 비해 크기 때문에 실측중

력을 고려한 정표고를 산정하는 것이 필요하다(최광선 등,1997;Meyeret

al.,2006).

따라서 우리나라의 대표적인 산악지역인 경상북도,전라남도(지리산)

지역에 대하여 상대중력을 측량하여,수준점간 포텐셜 차이에 의해 발생하

는 수준면의 비평형을 고려한 수준점간 고저차의 증가량,즉 정사보정량을

계산하여 정확한 정표고를 산정하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 기존에 제안된 6가지 정사보정량을 각 대상지역에 대하

여 계산하고,비교·분석함으로서 우리나라의 산악지역에서 적합한 정사보

정량 및 정표고를 결정하였다.추후 연구를 통해 전국의 수준점에서 중력

측량을 실시하여 실측에 의한 중력자료가 획득된다면 수준원점을 기준으

로 정사보정량을 계산하고 정표고를 산정하여 국가수준망의 정밀도를 더

욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.



-3-

1.2연구동향

본 연구는 중력측량에 의하여 획득된 중력으로 정사보정량 계산하고,

계산된 정사보정량으로 정표고를 산정함을 목표로 하고 있고,이는 중력측

량 방법,정사보정량,그리고 높이체계에 대한 사전 연구를 필요로 한다.

중력에 대한 연구는 흔히 알고 있는 G.Galilei와 I.Newton의 일반적

인 운동에 대한 물리학적인 해석을 위한 목적에서 시작된 것이 아니라 고

대에 행성의 움직임을 관측하는 천문학에서부터 시작되었다.15세기에 J.

Kepler는 행성운동에 대한 관측 자료를 분석하여 3개의 소위 말하는

‘Kepler의 법칙’을 알아내었다.첫 번째는 ‘행성들의 궤적이 타원형이며,타

원의 내부에 있는 두 개의 초점 중 한곳에 태양이 위치한다.’,두 번째는

‘태양과 행성을 잇는 반경 벡터는 같은 시간동안 같은 면적을 쓸고 지나간

다.’,마지막으로 ‘행성의 공전주기는 궤도의 장축의 3/2승에 비례한다.’이

다.이와 같은 시대에 Galilei는 일반적인 운동에서 Kepler의 법칙을 이해

하는데 유용한 ‘관성법칙’을 발견한다.이후 Newton은 Galilei의 ‘관성법칙’

을 더 확장하여 ‘물체의 운동 상태를 바꾸는 유일한 방법은 그 물체에 힘

을 가하는 것이다’라고 표현했다.이것으로 Newton은 지표근처에서 물체

가 지구로 낙하하는 현상으로 달의 운동에 대하여 예측할 수 있었으며,지

구상에서 물체의 낙하와 달의 주기운동이 중력에 의하여 나타난다는 것을

발견할 수 있었다(Feynmanetal.,1963).

지금까지는 행성의 움직임에 대한 중력의 작용을 정의하였으나 결국

중력이란 두 물체 사이에 작용하는 힘으로,행성에 아닌 적당한 두 물체가

서로 끌려가는 현상을 관측함으로서 중력을 측량할 수 있다.비록 중력이

너무 작은 힘이고,눈으로 확인하기 위해서는 진공상태 유지 및 다른 여러

사항을 통재하여야하는 어려움이 따르나 H.Vacendish가 최초로 여러 사

항을 통제하여 중력을 측량하였다.Vacendish는 비틀림 섬유에 의해 매달
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린 가느다란 막대기 양쪽에 크기가 다른 납으로 만든 공을 설치하여 섬유

의 비틀림 정도로서 중력을 측량하였다.그 후 중력측량법으로는 Borda의

진자법,Kater의 역 진자법 등이 있으며,Newton의 자유낙하법 그리고 탄

성스프링법이 개발되었다.현재 사용되는 중력계는 상대중력계 및 절대중

력계로 구분되며 그 중 대부분의 상대중력계는 탄성스프링법을,그리고 절

대중력계는 진자법과 자유낙하법을 사용한다(Tsuboi,1983).

상대중력계로 얻어진 중력에 대하여,황학 등(2009)은 국내에서는 중력

측량 자료로 자유망조정과 무게제한망조정의 결과를 비교하는 연구가 시

행되었으며,국외에서는 Merletetal.(2008)이 본 연구에서 사용된 CG-5

상대중력계의 실내 측량을 통해 물질의 정밀한 중력을 측량하기 위한 연

구가 시행되었으며,Parseliunasetal.(2008)은 4대의 CG-5를 사용하여 리

투아니아 전 지역에 대한 중력측량을 시행하기도 하였다.

정사보정량을 계산하기 위해서는 수준측량으로 수준점에 대한 정확한

표고를 결정하는 것이 필요하다.이창경 등(2008)은 국토지리정보원에서

2001년부터 2006년까지 실시한,1등 수준점에 대한 직접수준측량 자료를

평가하였다.

정사보정량의 계산에 대한 연구는 Heiskanenetal.(1967)과 Hofmann

etal.(2005)이 두 측점간의 포텐셜 변화량과 정표고 및 역표고의 개념으로

부터 실측중력과 수준측량성과를 이용한 정사보정량 계산식을 유도하였고,

Nassar(1977)과 Hwangetal.(2003)은 기존의 정사보정식을 재 공식화하

여 정규중력 및 실측중력을 변수로 가지는 식이 발표되었으며,Strang

vanHees(1992)는 실측중력으로 계산된 Bouguer중력이상을 변수로 하는

경험식을 제안하였다.국내에서는 위의 연구에서 재안한 방법을 활용하여

윤홍식 등(2004)은 부산 동래에서 경주까지의 수준노선에서 측량된 중력자

료를 활용하여 정사보정량을 계산하고 정표고를 산정하였다.

정표고,지오이드고,타원체고와의 관계에 대한 연구로는 이석배 등
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(2009)에서 GPS/leveling자료와 수준점의 정표고로부터 기하학적 지오이드

고를 산출하고,EGM2008과 교차분석하여 정확도를 평가하는 연구를 시행

하였다.El-Mowafyetal.(2006)은 두바이 지역에 대하여 센티미터 급의

정표고를 실시간으로 산정하기 위해 단일 GPS수신기를 사용하여 타원체

고를 획득하고,이렇게 얻어진 타원체고와 Leveling자료,그리고 DEM자료

를 이용하여 지오이드모델을 결정하여 정표고를 획득하는 연구도 진행되

었다.
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1.3연구범위 및 방법

본 논문에서는 상대중력을 이용하여 산악지역(경상북도,전라남도)수

준점에 대한 정사보정량 계산 및 계산된 정사보정량으로 정표고를 계산하

여 산악지역에서의 정사보정량의 특징을 파악하는 것을 목표로 하고 있으

므로 본 연구의 순서는 다음과 같고 연구 흐름도는 Fig.1.1이다.

경상북도지역은 경북대학교에 있는 중력보조점을 절대중력 기점으로

하여 58개의 수준점으로 단일 수준망을 선택하여 상대중력을 측량하였다.

그리고 전라남도지역에서는 한국표준과학연구원내에 설치된 중력보조점을

절대중력 기점으로 하여 22개의 수준점으로 단일 수준망을 선택하여 측량

하였다.이렇게 얻어진 상대중력을 두 측점간의 중력차만을 보여주므로 절

대중력으로 사용하기 위해서 상대중력에 대하여 기본적인 보정(조석보정,

기계고보정,drift보정)을 실시하고,Gravsoft의 프로그램을 이용하여 망조

정을 실시하여 절대중력으로 계산하였다.이렇게 계산된 절대중력은 측점

의 다양한 물리적인 영향에 의하여 측점에 대한 중력으로 채택하기에는

무리가 있으므로 이를 해결하기 위하여 절대중력에 대한 보정을 실시하였

으며,그에 따른 중력이상을 계산하였다.정사보정량을 계산하기 위해 기

존에 존재하는 기준타원체에 대한 정규중력을 계산하는 것이 필요하다.측

량에 의해 얻어진 상대중력으로부터 계산된 절대중력,중력이상,그리고

정규중력으로 정사보정량 계산을 실시하였다.

정사보정량에 수준점 조서에 고시된 수준측량으로 얻어진 표고자료를

더하여 각 수준점에 대하여 물리적 높이 즉,정표고를 계산하였으며,계산

된 정사보정량을 각 대상지역에 대하여 평가·분석하였으며 공통적으로 적

합한 정사보정량 계산법을 선정하였다.
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Fig.1.1Flow chartofthesis



-8-

2.이론적 배경

2.1중력

2.1.1상대중력 자료와 기본보정

상대중력이란 상대중력계를 이용하여 측량된 중력을 말하며 일반적으

로 우리가 고등학교 이전의 교과과정에서 배우는 중력 9.81와 같이

한 점에서의 고유한 절대중력이 아닌 두 점간의 중력의 차를 의미한다.

상대중력계는 탄성스프링의 중력에 의한 길이변화를 측량함으로서 두

지점간의 상대적인 중력차이를 측량하는 것이다.그러나 측량된 기계값은

중력이 아닌 스프링의 변화량이므로,먼저 변화량을 중력으로 변환하고 그

후 조석보정,기계고 보정,스프링의 Drift보정(변이보정),그리고 폐합오

차를 보정하기 위한 망조정을 시행하여 절대중력과 동일한 값으로 사용하

기 위한 기본보정을 시행한다(국토지리정보원,2009).

조석보정은 태양과 달의 인력에 의한 기조력의 변화에 따른 중력의 변

화에 대한 보정이다.기조력의 변화는 1959년 I.M.Longman에 의하여 임

의의 고정지점 P(,,)에서 시간변화에 따른 달과 태양의 궤도자료를 사

용하여 계산되었다.본 연구에서는 Longman의 연구를 바탕으로 R.

Forsberg(1992)의 Fortran알고리즘을 사용하는 Gravsoft의 조석보정 프로

그램인 Grredu를 사용하여 조석보정을 실시하였다.

실측을 함에 있어서 장비를 원하는 지점에 정확하게 설치할 수 없다는

맹점 때문에 기계고 보정이 필요하다.기계고에 대한 보정을 위해서는 중

력의 수직변화가 필요하고,대부분의 경우에 대기에서 실질적인 중력경사

는 이론적인 정규 중력경사 로 대체되어 사용되고 이 값은
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0.3086(Hofmannetal.,2005)이다.본 연구에서는 측량하고자하는

지점과 기계에서 실제 측량이 이루어지는 점간 차이가 비교적 작기 때문

에 중력경사가 거의 선형적일 것으로 가정하였고,계산시 이론적인 정규

중력경사 값을 사용하였다.만일 측량하고자하는 지점과 기계에서 실제 측

량이 이루어지는 점간 차이 0.5인 경우,일반적으로 측량하고자 하는 지

점이 기계보다 아래에 있으므로 보정된 값은 (+)값을 가지고,이때 기계고

보정량은 +0.1543(=0.5×0.3086)이다.

스프링을 이용한 상대중력계는 스프링에 작용하는 지속 하중,온도변화

등과 같이 수많은 요인에 의하여 시간에 따라 스프링의 길이가 일정하지

않게 된다.이러한 변화를 보정하기 위하여 상대중력계를 이용한 중력측량

은 각 지점에 대한 중력을 반복 측량하여 중력의 차이를 시간변화에 따른

선형적인 변화로 가정하여 기울기를 구하여 보정하고,차이가 급변하는 중

력은 제거되어진다.중력의 반복측량 방법은 Star method(Fig.2.1),

Laddermethod(Fig.2.2),그리고 Modifiedladdermethod(Fig.2.3)등 여러

방법이 있으나 본 연구에서는 Modifiedladdermethod을 사용하여 중력측

량을 실시하였고,식 (2.1)(중력측량 작업규정 제정(안),2009)으로 시간변

화에 따른 선형적인 변화량인 Drift보정계수     ⋯ 을 구하고 식

(2.2)으로 두 점간의 Drift보정량 을 계산한다.

Fig.2.1Starmethod
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Fig.2.2Laddermethod

Fig.2.3Modifiedladdermethod




 







 





(2.1)

여기서, ′ 

 ′ 

  ′ :측점 에서 왕복측량 중력

  ′ :측점 에서 왕복측량 시각

 :왕복측량 대회

  
⋯ ≈ (2.2)

여기서, :출발점에서의 측량 시각

    ⋯   :Drift보정계수
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2.1.2망조정

상대중력 측량에 의한 측량값은 연속된 측점사이의 중력차이지만 계통

오차(폐합차가 0이 되지 않음으로 발생하는 오차)를 가지므로 오차를 최소

화하기 위해 노선측량과 마찬가지로 망조정이 필요하다.일반적으로 망조

정을 위해서 2개 이상(부득이한 경우 1개)의 절대중력점을 필요로 하고,

최소제곱법에 의하여 망조정을 실시하였다.식 (2.3)은 한 점에서의 관측방

정식이고,두 점간의 관측방정식은 다음 식 (2.4)과 같다.

  
 (2.3)

여기서, :측점 에서 보정된 상대중력

 :편의

 :측점 에서 drift보정량

 :측점 에서 측량된 상대중력

 :측점 의 잔차

∆  ∆


∆  ∆ 

∆  (2.4)

여기서, :측점 에서 측량시각

 :측점 에서 측량시각

∆  :측점   에서 보정된 중력

∆  :측점   에서 측량된 중력

따라서 관측으로 얻어진 중력을 측지학에서 널리 이용되고 있는 최소
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제곱법을 통하여 계산되어진다.여기서 정규방정식 식 (2.5)으로부터 유도

되는 행렬 의 최소제곱 추정량은 식 (2.6)이고,여기에 선험적인 오차에

대한 무게 공분산행렬 을 적용한 최소제곱 추정량은 식 (2.7)이다.





⋮

∆ 
⋮










⋮
 ⋯     ⋯   

⋮












⋮


⋮









 

       (2.5)

      (2.6)

   
   (2.7)

2.1.3정규중력

정규중력()이란 실측에 의해 얻어진 중력()이 아닌 모든 지점에서 동

일한 포텐셜을 가지는 지구형상에 대한 수학적 모델인 기준타원체(GRS67,

GRS80, WGS84)면에서 위도변화에 따른 이론적인 중력으로, 주로

InternationalAssociationofGeodesy(IAG)에서 기준타원체를 기반으로

하는 InternationalGravityFormula(IGF)로 계산되어진다(Nassar,1977)

(Tosuboi,1965).

정규중력에 대해서는 이미 1907년에 USC& GS(UnitedStatesCoast
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andGeodeticSurvey)에서 정규중력에 대한 식 (2.8)을 채택하였고,이후

GSC(GeodeticSurveyofCanada)에서도 정규중력에 대한 식으로 USC&

GSformula를 채택하였다(Nassar,1977).

  
 (2.8)

여기서, :타원체면상의 위도 에 대한 계산된 정규중력

 :위도 45°일때 정규중력(=980624)

 :기준타원체상의 점 위도

 :계수 (=0.002644)

 :계수 (=0.000007)

정규중력에 대한 1967년에 채택된 Internationalformula는 식 (2.9)이

고,USC& GSformula식 (2.8)과의 차이는 다음 식 (2.10)에서 볼 수 있

다.

′′ 
 ′ 

  (2.9)

여기서, ′ :기준타원체면상의 위도 에 대한 계산된 정규중력

 :기준타원체상의 적도에서 정규중력(=978031.8)

 :기준타원체상의 점 위도

′ :계수 (=0.0053024)

′ :계수 (=0.0000059)

  
(USC& GSformula)

   




 대입
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  

 





  
 


 

  

′    


   (2.10)

식 (2.10)으로 한국(약 33°～38°)에 대하여 계산하여 보면,위도에 따라

-5.102～-5.919의 차이를 보인다.

GRS80타원체면에 대한 Moritz의 간편식(1980)은 다음 식 (2.11)과 같

고,식 (2.11)에  ()과   을 적용한 식 (2.12)이

1980Internationalformula이다(Moritz,2000).

  
   


 

 (2.11)

여기서,  

 




 :flattening(=0.00335281068118)

 :각속도(=7292115×10
-11)

 :GRS80의 장축(=6378137)

 :GRS80의 단축(=6356752.3141)

 :지심인력 상수(=3986005×10
8)




 



  


  
  

 :극에서의 정규중력(=983218.63685)
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  
 

() (2.12)

Hofmannetal.(2005)에서 정의된 타원체에 대한 중력은 식 (2.13)이다.

 
  


∙








′ 

 

 








(2.13)

여기서,  

 

 


  

     





 

 


  

    





 :타원 조화 좌표( )

따라서,식 (2.13)에          ′ 



  
을 대입

하면,식 (2.14)이 되고,적도(  )와 극( ±)에서는 식(2.15)과 식

(2.16)이 된다.


 


∙





′′ 
′′ 

(2.14)




∙

′′  (2.15)
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 


∙

′′  (2.16)

따라서 식 (2.15),식 (2.16)에 의해 식 (2.14)은 식 (2.17)이 되고,Fig.

2.4에서 와 관계는   


임을 알 수 있다.

  

 






 


  

 

(2.17)

여기서, :정규중력 상수 (=


 )

 :적도에서의 중력

 :Firstnumericaleccentricity(=




  

)

Fig.2.4Ellipsoidallatitude,geocentriclatitude,reduced

(ellipsoidalharmonic)latitude forapoint ontheellipsoid

(Hofmannetal.,2005)
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Hofmannetal.(2005)에서는 앞의 변수들을 다음 Table2.1과 같이 제

안하였다.

Table2.1Physicalandgeometricalconstantsrequiredtocomputenor-

malgravityusingSomigliana'sclosedformula(Featherstone,1998)

GRS67 GRS80 WGS84

() 978031.84558 978032.67715 978032.53359

 0.001931663383 0.001931851353 0.00193185138639

 0.00669460532856 0.00669438002290 0.00669437999014

정규중력을 계산하는 방법 중에는 식(2.17)보다는 정확도가 낮지만,일

반적인 중력계의 읽음 값 오차의 크기가 정확도보다 더 크기 때문에 지구

물리학적으로 사용하는데 충분한 정확도를 가지는 Chebyshey의 근사식이

있다.

식 (2.18)은 상대정확도가 인 Chebyshey의 근사식으로,이 식

의 변수는 다음 Table2.2이다.

  
 

  (2.18)

Table2.2Physicalandgeometricalconstantsrequiredtocomputenor-

mal gravity using second-order Chebyshev approximate for-

mula(Featherstone,1998)

GRS67/IGF67 GRS80/IGF80

() 978031.8 978032.7

 0.0053024 0.0053024

 -0.0000059 -0.0000058

식 (2.19)은 상대정확도가  인 Chebyshey의 근사식으로,이
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식의 변수는 다음 Table2.3이다.

 


  


  (2.19)

Table 2.3 Physicaland geometricalconstants required to compute

normal gravity using eighth-order Chebyshev approximate

formula(Featherstone,1998)

GRS67 GRS80

() 978031.8459 978032.6772

 0.0052789660 0.0052790414

 0.0000232725 0.0000232718

 0.0000001262 0.0000001262

 0.0000000007 0.0000000007

2.1.4절대중력 보정,중력이상

기본보정 및 망조정이 끝난 후의 상대중력은 절대중력으로 변환되어졌

으나 아직 완전히 한 지점에 대한 절대중력을 나타내기에는 어려움이 있

다.중력측량을 시행하는 각 지점에서는 지점마다 다양한 물리적인 영향이

존재하므로 각 지점에서의 중력을 동일한 조건으로 만들기 위해서 물리적

인 영향을 고려한 보정이 필요하고 본 연구에서는 Free-air 보정,

Bouguer보정을 계산하였다(박영수 등,2006).

그리고 보정을 통해서 계산되어진 절대중력과 정규중력의 차이가 중력

이상이다.그러나 그 이전에 정규중력은 인공위성에 의한 중력측량에 의한

자료를 이용하여 얻어진 것이므로 지구의 대기질량에 대한 영향을 포함하

고 있다.그러므로 중력보정을 하기 전에 대기질량효과를 제거할 필요성이

있다(이영철,2008).

지표상에서 실측에 의해 중력을 얻을 때는 위성에 의한 중력측량과는
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달리 지상의 대기에 대한 영향이 상쇄되어진 값을 얻게 된다.그러므로 중

력이상을 계산하기 위해서는 정규중력에 포함된 대기질량효과를 제거함으

로서 중력이상은 대기질량효과의 크기만큼 작게 계산된다.박영수 등

(2006)에서 IUGG의 제공한 간편식을 비교해본 결과,고도 2000이내에서

잘 맞는 식 (2.20)가 국내에서는 적합하지만,국제적인 표준 데이터베이스

를 위해 10까지 무난한 식 (2.21)을 추천하였다.

  (2.20)

×
× (2.21)

Free-air보정이란 중력에 큰 영향을 주는 요소 중 하나인 높이에 대한

보정으로,지표상의 한 점에서의 인력은 지구중심에서부터 거리 제곱의 역

수에 대한 거리에 따라 감소된다는 개념(Tsuboi,1983)을 사용하여 실측

중력 자료에 각 수준점의 표고에 대한 영향을 제거하고,일정한 기준면에

대한 중력으로 계산하는 것이 필요하다.Fig.2.5과 같이 지구를 구라고 가

정하였을 때,식 (2.22)은 지오이드에서의 중력과 임의의 한 점에서의 중력

간의 관계를 보여주고(Tsuboi,1983),식 (2.23)은 식 (2.22)을 테일러 전개

식로 나타내고 우변의 3항부터 생략한 것이다(Hofmannetal.,2005).
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Fig.2.5Geocentricdistancetogeoidandsurfaceonasphericalearth

 





 


≈


 (2.22)

여기서, :가 작용하는 점의 정표고()

 :지오이드에서의 중력

 :지표상 한 점의 중력

 




 

 ⋯≈


 (2.23)

실질적인 중력경사 는 타원체고 에 대한 이론적인 정규 중력경

사 로 대체되면 식 (2.23)은 식(2.24)이 된다.

≈


 (2.24)
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결국 식 (2.22)에서 


과 식 (2.24)에서 


는 0.3086 이

고,이 값은 지오이드면 위의 지각이 수학적으로 이미 제거되어 질량의 영

향이 없는 상태에서 Free-air보정량 이다.

중력 측량점 근처의 지각은 지오이드면 위에 존재하고,이 지각에 의한

인력이 발생하므로 인력에 대한 영향을 보정하는 것이 Bouguer보정이다.

Fig.2.6의 지점 에서 작용하는 인력은 식 (2.25)으로 계산되고(Tsuboi,

1983),이때,Fig.2.7과 같이 →이고 →∞인 경우 지점 에서 작용하

는 인력은 식 (2.26)이다.

Fig.2.6Anisolatedcircularconicalmountain(Tsuboi,1983)

   









  





 


 (2.25)

여기서, :일정 기준면에서부터 지점 까지 높이()

 :지각의 밀도
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Fig.2.7Bouguerplate(→,→∞)

    (2.26)

식 (2.26)에 정규밀도     
 을 대입하면,Bouguer보정량 ∆

는 식 (2.27)이다.

   (2.27)

따라서 중력이상이란 측량된 중력에 보정을 한 후 정규중력과의 차를

의미한다.Free-air이상 ∆은 측량된 중력 ,대기질량 보정 ,그리고

Free-air보정 과는 다음 식 (2.28)과 같은 관계를 가진다.

∆   (2.28)

여기서, :정규중력

Bouguer이상 ∆은 측량된 중력 ,대기질량 보정 ,Free-air보정

,그리고 Bouguer보정 과는 다음 식 (2.29)과 같은 관계를 가진다.

∆   (2.29)
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2.2높이체계

2.2.1타원체고

끊임없이 변화하고 있는 지구의 형상을 결정하기 위해서는 지속적인

관측을 통하여 지구의 형상과 가장 유사한 기준타원체를 정의하는 것이

필요하다.ITRS(InternationalTerrestrialReferenceSystem)에서 기준타

원체는 4개의 상수(   )를 결정함으로서 완전히 결정되어 질 수 있

다.ITRS는 공간상에서 자전하는 지구에 대한 전 세계적인 공간 기준계이

고,는 타원체의 장축,는 편평율,는 적도지역에서 정규중력,그리고

는 각속도이다.

그러므로 타원체에서부터 높이인 타원체고란 중력과는 독립적인 기하

학적인 값이고,다음 식 (2.30)과 같은 정표고와의 관계를 가진다.식

(2.30)을 보면,수직편차에 대하여 무시하였기 때문에 정표고는 타원체고와

지오이드고 차와 정확히 같지 않다.그럼에도 불구하고 실질적으로는 거의

유사한 값을 가진다.

≈ (2.30)

여기서, :정표고

 :타원체고

 :지오이드고

위성에 의한 GPS의 활용이전에는,실질적으로 타원체고를 획득하는 것

이 측지학을 연구하는 사람이외에는 거의 불가능하였다.그러나 현재 GPS

수신기는 측량된 측지학적 위도,경도,그리고 타원체고를 제공한다.그리

하여 오늘날에는 타원체고가 손쉽게 얻어질 수 있게 되었다.
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이와 같은 타원체고는 일반적으로 타원체가 아닌 지오이드에서 높이인

정표고를 대신하여 사용되어질 수 없고,미국지역에서 지오이드와 타원체

모델인 GRS80의 차이는 약 2정도이다(Meyeretal.,2006).

오늘날 많이 사용되고 있는 타원체모델 중 하나인 GRS80은 1979년

Canberra에서 개최된 제 17차 IUGG(InternationalUnionofGeodesyand

Geophysics)총회에서 채택된 기준타원체로 제 14차 총회에서 채택된

GRS67가 지구의 크기,형상,그리고 중력장에 대하여 더 이상 충분한 정

확도를 가지지 못함에 따라 수많은 측지·지구물리·천문학 자료를 통해 등

포텐셜 타원체 이론을 기반으로 한 GRS80이 제안되었다.Table2.4은

GRS80의 매개변수이다.

Table2.4ParametersoftheGRS80

Parameter Description Value

 semimajoraxisoftheellipsoid 6378137
 dynamicalform factor 108263×10

-8


geocentricgravitationalconstant,

includingmassoftheatmosphere
3986005×108

 angularvelocity 7292115×10
-11 

WGS84는 GRS80를 기반으로 한 것이나 매개변수 값이 조금 차이가

있다.Table2.5은 WGS84의 매개변수를 보여준다.
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Table2.5ParametersoftheWGS84

Parameter Description Value

 semimajoraxisoftheellipsoid 6378137

 

normalizedseconddegreezonal

harmoniccoefficientofthegravitational

potential

-484.16685×10
-6


geocentricgravitationalconstant,

includingmassoftheatmosphere
3986004.418×10

8

 angularvelocity 7292115×10-11 

2.2.2Geopotentialnumber와 역표고(Dynamicheight)

높이에 대한 개념 중 역표고는 기하학적으로는 아무런 의미를 가지지

않지만 정표고를 정의하기 위한 중요한 개념으로,역표고를 정의하기 위해

서는 먼저 포텐셜의 변화량()에 대한 이해가 필요하다.포텐셜의 변화

량은 수준측량에 의한 표고차()와 중력측량 값()의 곱으로 식 (2.31)과

같이 정의된다.

 ′ (2.31)

여기서,′ :측점 에서의 중력

수준측량에 의한 표고(기하학적 높이)차는 포텐셜 변화량으로 표현이

가능하고 식 (2.32)으로 나타내어진다.

  




∙  




  (2.32)

여기서, :지점 에서의 포텐셜

 :지점 에서의 포텐셜
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임의 두 지점간의 포텐셜 변화량에 대한 식 (2.32)을 사용하여 지점 

에서 Geopotentialnumber()는 식 (2.33)이고,Geopotentialnumber에

대한 지점 의 역표고(
)는 식 (2.34)이다.






 
  (2.33)


 


(2.34)

여기서, :지점 에서의 포텐셜

 :지점 에서의 Geopotentialnumber

지점  간의 역표고차를 수준측량에 의한 표고로 계산하기 위해서는

역표고 보정이 요구되고 식 (2.34)에 의하여 역표고 보정은 식 (2.35)로 유

도된다.

∆
  


  


 

 






 












 (2.35)

 ∆

여기서,∆ :지점  간의 수준측량 표고차

 :지점  간의 역표고 보정(







)
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2.2.3정표고(Orthometricheight)

Heiskanenetal.(1967)에서 정표고란 “해수면 다시 말하자면,지오이드

에서부터 높이”로 정의하고 있으며,NationalResourcesCanada(2008)에서

는 “지오이드에 대한 연직선상의 지표 한 지점과 지오이드간의 거리”라고

정의한다.여기서 연직선(plumbline)이란 “지구중력장에 의한 모든 등포

텐셜면에 수직으로 교차하는 선”이다.

Fig.2.8을 보면,지구표면의 지점 에서 지오이드상의 지점 까지

이어진 연직선분의 길이를 지점 의 정표고라 하고, 그 지점의

Geopotentialnumber에 대하여 식 (2.36)과 같은 관계를 보인다.

Fig.2.8 Levelingandorthometricheight

onpointsA,B(Hofmannetal.,2005)

 



  (2.36)

식 (2.36)에 지점 의 연직선분상의 평균중력 식 (2.37)을 적용하면 식
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(2.38)으로 Geopotentialnumber와 정표고간의 관계가 정의되며,정표고차

(∆)는 식 (2.39)이다.

  

 



  (2.37)

  


(2.38)

∆  


 


(2.39)

이로서 정표고를 얻기 위해서는 연직선분상의 평균중력으로부터 계산

이 된다는 것을 알 수 있으나,생각보다 정표고와 평균중력은 독립적이다.

왜냐하면 여러 가지 요인에 의하여 평균중력은 정표고의 영향을 벗어난다.

즉,지점 에서 지중 분포를 알기 어려울뿐더러 그에 따른 밀도의 변화에

의한 연직선분상의 지중 중력을 직접 측량하기는 거의 불가능하기 때문이

다.그리하여 식 (2.37)보다 더 실질적인 수식은 식 (2.40)이다.

  

 



  (2.40)

근사적으로 평균 밀도를 알면 이론적으로 연직선분상의 평균중력을 식

(2.41)으로 계산할 수 있으며,정규중력 의 구배(


)와 평균밀도()를 각

각 과 으로 가정하면 식 (2.42)을 얻을 수 있고,평균

중력은 식 (2.43)으로 표현된다.
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


 


  (2.41)




  (2.42)

  

 




  (2.43)

2.3정사보정량

수준점의 표고를 측량하기 위해서,일반적으로 수준측량에 의해 얻어진

표고를 주로 사용하나,실제적으로는 대상지역의 다양한 조건에 의한 중력

의 변화로 포텐셜 차이를 기준으로 하는 높이 즉,정표고가 대상지역에서

각 수준점마다 다양하게 변화하므로 수준측량에 의한 표고차가 동일하더

라도 정표고차는 다양하게 변할 수 있게 된다.특히,산악지역에서는 지형

의 높낮이변화가 심하고 그에 따른 포텐셜 차이가 발생하므로 정표고 결

정을 위한 정사보정량(OrthometricCorrection)계산이 꼭 필요하며,다음

식 (2.44)과 같이 나타낼 수 있다.

∆  ∆ (2.44)

식 (2.44)을 보면,측지학적 높이인 수준측량에 의한 표고차(∆)를

물리적인 높이차인 정표고차( ∆)로 나타내기 위한 보정량으

로 정의가 가능하다.그리고 Fig.2.8과 Fig.2.9에서 식 (2.44)의 변수인 정

표고와 수준측량에 의한 표고차에 대한 개념을 볼 수 있다.
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Fig.2.9Spiritleveling(Hofmannetal.,2005)

2.3.1Nassar,M.M.의 정사보정량

1977년 UNB TechnicalReport에 실린 Gravity Field andLevelled

HeightsinCanada에서 제안된 정규중력을 기본변수로 한 정사보정량 계

산법으로 기존의 USC & GS의 정사보정량 식(2.45)을 재 공식화한 것이

며 식(2.46)과 같다.

 
  ′ 

 



′′

′ ∆ (2.45)

여기서,  :수준측량에 의해 얻어진 표고의 평균 (=

  )

  :평균 측지위도 (=

  )

∆  :측지위도 차 (= )

 :계수 (=0.002644,USC& GSformulas)

 :계수 (=0.000007,USC& GSformulas)

  

 
∆

  ∆ 
   (2.46)

여기서,  : 두 점의 평균 정규중력( 

  )
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∆ :정규중력 차 (=  )

실질적으로 두 번째 항은 극단적인 경우의 조건 식(2.47)을 적용하면

-0.0041로 계산되고 이 값은 무시하기 충분히 작으므로 다음 식 (2.48)

과 같이 표현된다.

′

∆ 거리에대한 (2.47)



 ∆

 
∆ (2.48)

최종적으로, 식 (2.48)에 대하여    


     


∆,

∆   를 적용하여 정리하면 다음 식 (2.49)이 된다.

  


∆ (2.49)

그리고,Nassar의 실측 중력에 의한 정규보정량 제안식은 식 (2.50)과

같다.

 


   ∆    (2.50)

여기서,  :수준점 의 연직선 평균중력(  )
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  :수준점 의 연직선 평균중력(  )

     :지각의 밀도가 2.67라고 가정

   :각 수준점( )에서 실측중력

  : 두 점의 평균 실측중력( 

 )

2.3.2Hofmann,B.W.andMoritz,H.의 정사보정량

정표고 산정을 위한 정사보정량 계산중 기본적인 수식으로 앞 절 2.2.2

의 역표고와 앞 절 2.2.3의 정표고 개념에서 유도되어진다.

Fig.2.10의 두 지점  간의 정표고 차 ∆는 다른 기타 오차가

없다고 하면,식 (2.51)과 같이 전개된다.

Fig.2.10Orthometricheightanddynamicheight(Hofmannetal.,2005)

∆  


 




 ∆
 


  (2.51)

식 (2.35)에서 ∆
  ∆로 정의하였으므로 정표고 차

∆는 각 지점의 정표고와 역표고간의 차이를 구한다면 계산할 수 있
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다.

Fig.2.11에서 볼 수 있는 동일 연직선상의 두 지점  간의 수준측

량에 의한 표고차 ∆는 정표고 와 동일하므로,다음 식 (2.52)과 같

이 나타내어지고 지점  에서도 동일하다.

Fig.2.11Differenceheightfrom thegeoid

onthesameequipotentialsurface

 ∆ (2.52)

여기서,∆ :수준측량으로 얻어진 표고차

결국 정표고와 역표고의 차는 식 (2.53)과 같이 Dynamiccorrection

()으로 표현되고,∆는 식 (2.54)으로 다시 쓰여 질 수 있다.


    (2.53)
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∆  ∆
 ∆ (2.54)

결국 정사보정량 는 식 (2.55),식 (2.56)이다.

 
 


 

(2.55)

여기서,
 (동일 등포텐셜면상의 )






























 












 


  :지점  사이의 평균중력

 :표고차











 


 
 (2.56)

2.3.3Hwang,C.andHsiao,Y.S.의 정사보정량

식 (2.39)에서 유도된 정사보정량으로 전개과정은 다음 식 (2.57)과 같

다.
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∆  


 


 


  


 



 

 




 


 


(2.57)

여기서, :지면에서의 실측중력

식 (2.57)의 우변을 나누면 다음 식 (2.58)과 식 (2.59)이 된다.

 


 









 








(2.58)

 

 




 

 




   






 

 




  

≈
 



 



 




 

∆ 



 



   (2.59)

여기서, :측점  사이에 수준측량 점

 :측점  사이에 수준측량 횟수

식 (2.58)과 식 (2.59)을 식 (2.57)에 대입하면 식 (2.60)이 유도되고,식

(2.60)에서 ∆을 제외한 항이 정사보정량 식 (2.61)으로 얻어진다.
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∆∆ 



 



 





 

 






(2.60)

 



 



 





 

 





(2.61)

측점간의 거리가 비교적 짧은 거리(2 이내)이고 더욱이 평지에서라

면,중력은 높이에 대한 선형적인 함수로 존재한다고 가정하면 식 (2.62)으

로 식 (2.59)을 유도할 수 있다.따라서 2이내 측점간의 정사보정량은

식 (2.63)이다.

 

 




   

 


 ∆ (2.62)

 

 


 ∆ 





 

 






(2.63)

2.3.4Strang,H.의 정사보정량

1992년 ‘PracticalFormulasforTheComputationofTheOrthometric,

DynamicandNormalHeights’논문에 발표된 경험식으로 Bouguer중력

이상을 변수로 활용한다.

 ×
  ∆×

∆
∆

 
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×    (2.64)

여기서, :두 수준점( )간의 동서거리

∆ 
 :수준점 에서의 Bouguer중력이상

∆ 
 :수준점 에서의 Bouguer중력이상
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3.상대중력의 측량 및 처리

3.1상대중력의 측량

본 연구에서는 LaCoste& Romberg사의 G형 중 G-899(경상북도)육

상 상대중력계와 Scintrex사의 CG-5(강원도,전라남도)육상 상대중력계

를 이용하여 상대중력을 측량하였고 G-899와 CG-5의 형태는 Fig.3.1과

Fig.3.2이고 재원은 Table3.1이다.Fig.3.3은 수준점에서 CG-5로 상대중

력을 측량하는 모습이다.

Fig.3.1G-899relativegravimeter(LaCoste& Romberg,2004)

Fig.3.2CG-5relativegravimeter(Scintrex,2006)
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Table3.1SpecificationofG-899andCG-5

Gravimeter G-899 CG-5

Sensortype Metalspring Metalspring

Readingresolution() 5 1

Rangewithout

resetting()
7000 8000

Residuallongterm

drift()
<0.033 <0.02

Weight() 3.2(7lbs) 8(17.5lbs)

Dimensions() 19.7×17.8×25.1 30(H)×22×21

Operatingtemperature(℃) 0to+45 -40to+45

Fig.3.3RelativegravitymeasurementusingCG-5inabenchmark

상대중력을 측량하여 절대중력으로 계산하기 위해서는 절대중력값을

알고 있는 곳을 중력기점으로 하여 상대중력을 측량하는 것이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 사용한 중력기점은 다음 Table3.2와 같다.
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ID
Date

(yymmdd)
Time

Instrument

height()

Relative

gravity()

900010 090128 13:36 36.0 3363.367

BM07 090128 14:04 4.0 3363.529

14-00-00 090128 14:21 21.0 3365.276

14-02-02 090128 14:41 41.0 3365.753

14-02-01 090128 14:51 51.0 3366.291

⋮

19-21-00 090131 13:28 28.0 3417.418

19-11-00 090131 14:27 27.0 3391.773

BM10 090131 15:39 39.0 3402.707

14-35-00 090131 16:00 0.0 3408.423

900010 090131 17:31 31.0 3363.377

Table3.2Absolutegravitystations

Location
Kyung-PookNational

University

KoreaResearchInstituteof

StandardsandScience

Longitude 35°53′12″ 36°23′06″

Latitude 128°36′54″ 127°22′24″

Height() 43 76.54

Gravity

()
979815.957 979832.444

3.1.1경상북도 지역

경상북도지역의 58개 1등 수준점에 대한 상대중력 측량결과는 다음

Table3.3이고,경북대학교 내에 있는 절대중력 점(ID:900010)을 중력기점

으로 하여 G-899로 상대중력을 측량하였다.

Table3.3Relativegravityinbenchmarks(Gyeongbuk)
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ID
Date

(yymmdd)
Time

Instrument

height()

Relative

gravity()

900020 090824 9:52 63.8 3875.840

01-10-22-28 090828 9:53 53.5 3771.982

01-10-22-28 090828 11:55 53.4 3772.079

04-22-00 090828 12:30 50.0 3709.134

04-21-01 090828 12:54 56.5 3737.123

⋮

01-00-30-03 090829 13:21 52.0 3742.459

01-00-30-07 090829 13:47 52.9 3702.387

04-21-00 090829 14:42 54.2 3760.999

04-20-01 090829 15:08 55.2 3763.193

900020 090829 18:27 63.8 3879.975

3.1.2전라남도 지역

전라남도지역의 22개 1,2등 수준점에 대한 상대중력 측량결과는 다음

Table3.4이고,한국표준연구소에 있는 절대중력 점(ID:900020)을 중력기점

으로 하여 CG-5로 상대중력을 측량하였다.

Table3.4Relativegravityinbenchmarks(Jeonnam)

3.2상대중력의 기본보정

상대중력의 기본보정 계산은 각 대상지역 별로 다음 Table 3.5와

Table3.6이다.Drift보정을 위한 각 대상지역별 Drift보정계수 및 편의는

다음 Table3.7이다.
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ID
Tidecorrection

()

Instrument

heightcorrection

()

Driftcorrection

()

900010 0.004 0.111 0.042

BM07 0.016 0.012 -0.099

14-00-00 0.013 0.065 -0.006

14-02-02 0.008 0.127 -0.027

14-02-01 0.005 0.157 0.057

⋮

19-21-00 0.019 0.086 0.059

19-11-00 0.043 0.083 0.033

BM10 0.055 0.120 -0.053

14-35-00 0.054 0.000 -0.044

900010 0.025 0.096 -0.042

ID
Tidecorrection

()

Instrument

heightcorrection

()

Driftcorrection

()

900020 -0.056 0.197 0.011

01-10-22-28 0.046 0.165 -0.020

01-10-22-28 0.006 0.165 -0.013

04-22-00 -0.005 0.154 -0.002

04-21-01 -0.012 0.174 0.029

⋮

01-00-30-03 -0.007 0.160 -0.018

01-00-30-07 -0.018 0.163 0.018

04-21-00 -0.037 0.167 0.040

04-20-01 -0.044 0.170 -0.017

900020 -0.059 0.197 -0.011

Table3.5Relativegravitycorrection(Gyeongbuk)

Table3.6Relativegravitycorrection(Jeonnam)
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No. ID LatitudeLongitude
Height

()

Absolute

gravity

()

Free-air

anomaly

()

Bouguer

anomaly

()

1 BM07 35.89131 128.5993 72.5200 979816.170 28.690 20.580

2 14-00-00 35.88555 128.5822 60.7390 979817.880 27.260 20.460

3 14-01-00 35.89381 128.5523 57.0800 979818.400 25.940 19.560

4 14-01-01 35.90355 128.545 57.1240 979818.970 25.690 19.300

5 14-02-00 35.92129 128.5489 59.5400 979820.080 26.020 19.360

⋮

54 19-20-00 36.90624 128.0144 183.4390979862.390 21.510 0.980

55 19-21-00 36.90513 127.9644 153.1800979870.000 19.880 2.740

56 19-22-00 36.92838 127.9317 106.1990979879.810 13.160 1.280

57 19-23-00 36.96024 127.9259 118.9530979881.750 16.280 2.970

58 BM12 36.98989 127.9268 115.1240979887.900 18.670 5.790

Gyeongbuk Jeonnam

Driftparameter
()

0.032 0.775

Biasparameter
()

4547.483 5043.526

Table3.7DriftparameterandBiasparameter

3.3절대중력 및 중력이상 계산

상대중력으로부터 기본보정 및 망조정을 통해 얻어진 강원도,경상북

도,전라남도 지역의 절대중력과 GRS80에 대한 중력이상 값은 다음

Table3.8과 Table3.9이다.

Table3.8Absolutegravityandgravityanomaly(Gyeongbuk)
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No. ID LatitudeLongitude
Height

()

Absolute

gravity

()

Free-air

anomaly

()

Bouguer

anomaly

()

1 01-10-22-2835.39717 127.3706 91.3120 979725.560 -13.820 -24.040

2 01-00-04-3135.38733 127.396 109.3790979719.920 -13.050 -25.290

3 01-00-04-2935.36878 127.4369 272.0920979686.900 5.730 -24.720

4 01-00-04-2835.35489 127.4372 335.1000979675.240 14.700 -22.800

5 01-00-04-2635.31408 127.4384 120.2810979721.890 -1.460 -14.920

⋮

18 04-22-00 35.44678 127.4888 406.1179979662.430 15.960 -29.480

19 04-21-01 35.44906 127.4758 268.8594979690.560 1.540 -28.540

20 04-21-00 35.45839 127.4505 148.8882979713.530 -13.310 -29.970

21 04-20-01 35.45664 127.4345 138.8768979715.760 -14.010 -29.550

22 04-20-00 35.43647 127.419 124.2642979718.770 -13.800 -27.700

ID
1980

International
formula

Somigliana's
closed
formual

Chebyshey's
second-order
formula

Chebyshey's
eighth-order
formula

BM07 982931.551 982931.549 982931.551 982931.549

14-00-00 982917.710 982917.707 982917.710 982917.707

Table3.9Absolutegravityandgravityanomaly(Jeonnam)

3.4정규중력 계산

정규중력은 위도에 따른 중력값으로 GRS80에 대하여 1980

Internationalformula식 (2.12),Somigliana'sclosedformula식 (2.17),

Chebyshey의 2차 근사식 식(2.18),그리고 Chebyshey의 8차 근사식 식

(2.19)으로 계산하였고 그 결과는 대상지역에 대하여 Table3.10과 Table

3.11로 계산된다.

Table3.10Normalgravityinbenchmarks(Gyeongbuk)
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14-01-00 982937.463 982937.461 982937.463 982937.461

14-01-01 982959.941 982959.941 982959.941 982959.941

14-02-00 982998.593 982998.595 982998.593 982998.595

⋮

19-20-00 980658.745 980658.678 980658.745 980658.678

19-21-00 980664.501 980664.434 980664.501 980664.434

19-22-00 980543.945 980543.878 980543.945 980543.878

19-23-00 980379.103 980379.036 980379.103 980379.036

BM12 980226.600 980226.534 980226.600 980226.534

ID
1980

International
formula

Somigliana's
closed
formual

Chebyshey's
second-order
formula

Chebyshey's
eighth-order
formula

01-10-22-28 980900.852 980900.786 980900.852 980900.786

01-00-04-31 980850.050 980849.983 980850.050 980849.984

01-00-04-29 980754.065 980753.998 980754.065 980753.998

01-00-04-28 980682.074 980682.007 980682.074 980682.007

01-00-04-26 980470.541 980470.474 980470.541 980470.474

⋮

04-22-00 981154.987 981154.923 981154.987 981154.923

04-21-01 981166.562 981166.498 981166.562 981166.498

04-21-00 981213.808 981213.745 981213.808 981213.745

04-20-01 981204.961 981204.898 981204.961 981204.898

04-20-00 981102.515 981102.450 981102.515 981102.450

Table3.11Normalgravityinbenchmarks(Jeonnam)
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No.
Nassar

Hofmann
etal.

Hwangetal. Strang

        

1-2 0.094 -0.0482 -0.3626 -0.0071 -0.0483 -0.1297

2-3 -0.118 -0.0126 -0.1274 -0.0026 -0.0126 -0.0451

3-4 -0.131 -0.0333 -0.0113 -0.0336 -0.0334 -0.0017

4-5 -0.229 -0.0780 0.0556 -0.0859 -0.0783 0.0037

5-6 -0.373 0.0484 0.5083 0.0114 0.0486 0.2048

⋮

54-55 -0.099 -0.8657 -0.2466 -0.5483 -0.8664 -0.1077

55-56 1.594 -0.7705 -0.1823 -0.3200 -0.7711 -0.1112

56-57 1.893 -0.3469 0.2681 -0.4254 -0.3471 0.0299

57-58 1.821 -0.6955 0.1726 -0.6647 -0.6958 -0.3780

58-1 -25.855 7.2015 -3.4017 5.7886 7.2144 1.5282

No.
Nassar

Hofmann
etal.

Hwangetal. Strang

        

4.정사보정량 및 정표고 산정

4.1정사보정량 계산

대상지역에 대한 정사보정량은 식 (2.49),식 (2.50),식(2.56),식(2.61),

식(2.63),그리고 식(2.64)으로 계산되었고,각 대상지역별로 Table4.1과

Table4.2이다.

Table4.1Orthometriccorrection(Gyeongbuk)()

Table4.2Orthometriccorrection(Jeonnam)()
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1-2 0.5197 0.4202 2.5999 0.3872 0.4207 0.1016

2-3 1.8666 3.7381 19.7136 4.5683 3.7423 2.7093

3-4 2.2286 1.9555 8.6917 1.4187 1.9575 1.5786

4-5 4.9118 -6.6022 -13.6564 -0.3754 -6.6079 -7.4313

5-6 3.4444 52.0929 65.5675 88.2130 52.1392 48.5148

⋮

18-19 -0.3981 -5.6722 -20.5916 -2.1130 -5.6806 -5.9973

19-20 -1.0058 -2.7241 -18.9250 -0.5487 -2.7282 -3.0270

20-21 0.1297 -0.2025 -1.3751 -0.1313 -0.2028 -0.4324

21-22 1.3738 -0.2375 -0.7435 -0.1368 -0.2378 -0.6513

22-1 2.2158 -0.4390 -2.0404 -0.1952 -0.4396 -1.2826

No.
Nassar

Hofmann
etal.

Hwangetal. Strang

       

1 72.5200 72.5200 72.5200 72.5200 72.5200 72.5200

2 60.7391 60.7390 60.7386 60.7390 60.7390 60.7389

3 57.0800 57.0799 57.0795 57.0800 57.0799 57.0798

4 57.1238 57.1239 57.1235 57.1240 57.1239 57.1238

5 59.5396 59.5398 59.5396 59.5399 59.5398 59.5398

⋮

4.2정표고 산정

각 대상지역에 대한 정표고는 Table4.1과 Table4.2에서 계산된 정사

보정량을 식 (2.44)에 대입하여 정표고차를 계산하였다.그리고 계산된 정

표고차로부터 각 수준점의 정표고를 산정하였고,결과는 Table 4.3과

Table4.4이다.

Table4.3Orthometricheight(Gyeongbuk)()
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55 153.2251 153.1700 153.1881 153.1908 153.1700 153.2043

56 106.2457 106.1882 106.2070 106.2094 106.1882 106.2231

57 119.0016 118.9419 118.9612 118.9630 118.9419 118.9772

58 115.1744 115.1122 115.1324 115.1334 115.1122 115.1478

1 72.5446 72.5154 72.5250 72.5351 72.5154 72.5453

No.
Nassar

Hofmann
etal.

Hwangetal. Strang

         

1 91.3120 91.3120 91.3120 91.3120 91.3120 91.3120

2 109.3795 109.3794 109.3816 109.3794 109.3794 109.3791

3 272.0944 272.0962 272.1143 272.0970 272.0962 272.0948

4 335.1046 335.1061 335.1310 335.1064 335.1061 335.1044

5 120.2905 120.2805 120.2984 120.2870 120.2805 120.2780

⋮

19 268.8289 268.8606 268.8275 268.9390 268.8606 268.8489

20 148.8567 148.8866 148.8374 148.9672 148.8866 148.8746

21 138.8454 138.8750 138.8246 138.9557 138.8750 138.8628

22 124.2342 124.2622 124.2113 124.3430 124.2622 124.2496

1 91.2842 91.3096 91.2570 91.3906 91.3096 91.2961

Table4.4Orthometricheight(Jeonnam)()
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        


Pearson 1 -0.2154912440.497616496-0.194880906-0.2156767780.059452898

Sig . 0.1042570957.06006×10
-05
0.142660075 0.103951978 0.657537306


Pearson-0.215491244 1 0.478349007 0.896940099 0.99999985 0.955146236

Sig 0.104257095 . 0.0001459311.67246×10-212.3178×10-1842.80872×10-31


Pearson0.497616496 0.478349007 1 0.40776537 0.47848371 0.61706291

Sig 7.06006E-05 0.000145931 . 0.001487211 0.0001452142.48916×10
-07


Pearson-0.1948809060.896940099 0.40776537 1 0.896982628 0.88611776

Sig 0.1426600751.67246×10
-21
0.001487211 . 1.65421×10

-21
2.36094×10

-20


Pearson-0.215676778 0.99999985 0.47848371 0.896982628 1 0.955097271

Sig 0.1039519782.3178×10-184 0.0001452141.65421×10-21 . 2.89396×10-31


Pearson0.059452898 0.955146236 0.61706291 0.88611776 0.955097271 1

Sig 0.6575373062.80872×10
-31
2.48916×10

-07
2.36094×10

-20
2.89396×10

-31
.

4.3결과 분석

4.3.1정사보정량 계산 결과 상관도 분석

최종적으로 계산된 정사보정량 Table4.1과 Table4.2에 대한 상관도

분석결과는 Table4.5과 Table4.6이다.

Table4.5Pearsoncorrelationanalysisofamongeachorthometriccor-

rection(Gyeongbuk)

경상북도 지역에서 계산된 정사보정량 간의 유의확률에 대하여 유의수

준을 로 설정하면,,, 과 이 유의한 차이

를 가진다는 것을 알 수 있다.그러나 강원도 지역에 비하여  에 대
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        


Pearson 1 0.533306463 0.604577454 0.359136561 0.53332494 0.52381111

Sig . 0.010591587 0.002878654 0.100700262 0.010588384 0.012346028


Pearson0.533306463 1 0.929890904 0.919295743 0.999999994 0.999230235

Sig 0.010591587 . 3.86898×10
-10
1.51138×10

-09
5.0785×10

-81
1.31374×10

-29


Pearson0.604577454 0.929890904 1 0.849332659 0.929915389 0.927284304

Sig 0.0028786543.86898×10
-10

. 5.75332×10
-07
3.85589×10

-10
5.51264×10

-10


Pearson0.359136561 0.919295743 0.849332659 1 0.919284199 0.911151783

Sig 0.1007002621.51138×10-095.75332×10-07 . 1.51347×10-093.81848×10-09


Pearson 0.53332494 0.999999994 0.929915389 0.919284199 1 0.999230994

Sig 0.010588384 5.0785×10
-81
3.85589×10

-10
1.51347×10

-09
. 1.30086×10

-29


Pearson 0.52381111 0.999230235 0.927284304 0.911151783 0.999230994 1

Sig 0.0123460281.31374×10-295.51264×10-103.81848×10-091.30086×10-29 .

해서는 유의한 차이를 보이지 않는다.

Table4.6Pearsoncorrelationanalysisofamongeachorthometriccor-

rection(Jeonnam)

전라남도 지역에서 계산된 정사보정량 간의 유의확률에 대하여 유의수

준을 로 설정하면, ,과  이 유의한 차이를 가진

다는 것을 알 수 있다.유의수준을 로 설정하면,을 제외한 정

사보정량이 유의한 차이를 가짐을 알 수 있다.

따라서,2곳의 대상지역을 대상으로는 , 과 이 공

통적으로 유의한 차이를 보였다.
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        

Pearson 0.145739969 0.870762629 0.794453634 0.746797376 0.870753258 0.916657568

Sig 0.27500814 6.59236×10
-19

9.84332×10
-14

1.68597×10
-11

6.6049×10
-19

5.72516×10
-24

        

Pearson0.422998655 0.952006123 0.961642225 0.935738603 0.952012534 0.949422067

Sig 0.0498293499.59422×10-12 1.062×10-12 1.65977×10-109.58167×10-12 1.60352×10-11

4.3.2수준점간 표고차와 정사보정량 비교

정사보정량은 정규중력과 실측중력 이외에 표고차를 변수로 가지는 함

수이므로 각 수준점의 표고차에 대한 각 대상지역의 상관도 분석이 필요

하다.Table4.7과 Table4.8에서 표고차에 대한 각 정사보정량의 상관도

분석결과를 볼 수 있다.상관도 분석결과 전 대상지역에서 Nassar가 제안

한 은 표고차를 반영하지 못하므로 적당하지 못한 정사보정량으로

판단된다.

Table4.7Pearsoncorrelationanalysisofbetweenorthometriccorrection

andheight(Gyeongbuk)

Table4.8Pearsoncorrelationanalysisofbetweenorthometriccorrection

andheight(Jeonnam)

4.3.3대상지역에 적합한 정사보정량 선정

식 (2.44)에서는 두 수준점간 정표고차와 수준측량으로 얻어진 표고간

의 관계로 정사보정량을 정의하였다.본 연구에서는 각 대상지역별로 단일

망에 대하여 상대중력을 측량하였기 때문에 최초의 수준점과 마지막 수준

점은 같은 수준점이 되며,식 (2.44)은 식 (4.1)로 다시 쓰여 질 수 있다.

결국 한 수준점에서는 하나의 정표고와 하나의 수준측량으로 얻어진 표고
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       
24.5670 -4.6012 4.9977 15.1388 -4.6095 25.3295

       
-27.7719 -2.4367 -54.9940 78.5647 -2.4430 -15.9261

를 가지므로 식 (4.1)의 ∆ 항과 항은 0이 된다.이때 이론적으

로는 항도 0이 되어야 하나,망의 수준점을 따라 측량된 중력값을

이용하여 계산된 정사보정량의 누적 값이므로 실질적으로는 최대한 0에

가까운 값을 가져야한다.따라서 단일망의 최초 수준점에 대한 정사보정량

의 합은 Table4.9과 Table4.10이다.

∆   (4.1)

Table4.9Thesum oforthomerticcorrection(Gyeongbuk)()

Table4.10Thesum oforthomerticcorrection(Jeonnam)()

따라서,경상북도 지역과 전라남도지역에서 정사보정량 합이 최소가 되

는 Nassar(1977)에서 제안된 (식 (2.50))과 Hwang(2003)에서 제안

된 (식 (2.63))이 대상지역에 대하여 가장 적합한 것으로 판단된다.
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5.결 론

본 연구는 상대중력계를 이용하여 측량된 실측중력을 사용하여 물리적

높이인 정표고와 기하학적 높이인 수준측량에 의한 표고간의 차이인 정사

보정량을 6가지 기존에 제안된 방법에 의해 계산하고,정표고를 산정하였

다.그리고 계산된 6가지 정사보정량을 비교·분석함으로서 대상지역에 대

하여 적합한 정사보정량 계산법을 결정함으로서 다음과 같은 결론을 얻을

수 있었다.

첫째,표고차가 큰 산악지역에 대하여 실시된 중력측량은 Modified

laddermethod에 의해 실시되었으며,동일 중력기준점을 폐합하는 왕복측

량을 실시함으로서 중력측량 작업규정(국토지리정보원,2009)의 1등 중력

측량 기준을 만족할 수 있었다.

둘째,정사보정량은 표고차에 대한 함수이므로,정사보정량은 표고차에

대하여 상관성을 가져야한다. 따라서 상관성분석을 시행한 결과

Nassar(1977)에서 제안한  은 유의 수준을 만족하지 못하므로 우리

나라 산악지역에서 적용하기 어려운 정사보정량임을 예상할 수 있었다.

셋째,본 연구에서 단일망에 대한 정사보정량은 합이 최소가 될 때 가

장 적합한 것으로 판단하였고,6개 정사보정량 계산식 중 Nassar(1977)에

서 제안된 (식 (2.50))과 Hwang(2003)에서 제안된 (식

(2.63))이 경상북도와 전라남도 지역에서 가장 적합한 정사보정량으로 결

정됨에 따라,Table4.3과 Table4.4에서 과 로 계산된 정표

고가 대상지역에 대하여 가장 적합하다고 판단된다.
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넷째,국토지리정보원에서 제공하는 수준측량에 의한 표고는 수준점에

대한 중력측량 자료를 이용하여 정표고 산정이 가능하다.따라서 추후 연

구를 통해 전국의 수준점에 대한 중력측량을 실시하여 산정된 정표고는

우리나라의 지오이드모델을 평가하는데 사용되어질 수 있을 것으로 기대

된다.
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서동주 박사님, 꼼꼼하게 신경 써 주시며 앞날에 대해 많은 조언을 해주

시는 노태호 박사님, 비록 몸은 멀리 있지만 부족한 시간을 내어 후배들

을 돌봐주시는 장호식 박사님, 가장 가까이서 항상 심란한 저에게 연구실 

생활 및 여러 고민 해결에 도움을 주신 김진수 박사님께 감사의 마음을 

전합니다. 또한 처음 대학원 생활을 시작하며 많은 도움을 받았던 남일현 

선배님, 대학원 생활을 같이하며 여러 도움을 준 현우형, 연구실 생활은 

오래 같이하지는 못했지만 동아리후배로서 잘 따라와 준 명근이, 회원이, 

그리고 선․후배들의 모임인 도우회와 부경토사모 회원분들께도 감사를 드
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립니다.

  비록 같은 학교는 아니지만 저의 논문을 완성하는데 조언을 아끼지 않

았던 부산대학교의 이영철 박사님, 진주산업대의 철영이에게도 감사하다

는 말을 전하고 싶습니다.

  끝으로 삶의 조언을 아끼지 않으며, 학업의 꿈을 이루어나가는데 변치 

않는 믿음을 보내 주신 부모님께 감사를 드리며 마치겠습니다.

                                                       정 영 화 올림
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