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The gravity anomalies that observed by ground and shipborne survey and calculated from GRACE satellite are
combined by using spherical cap harmonic analysis (SCHA). In this study, ground gravity data from Korea Insti-
tute of Geoscience and Mineral Resource(KIGAM) and shipborne gravity data from National Ocean Research Insti-
tute(NORI) and Korea Ocean Research and Development institute(KORDI) were used. L-2 level GRACE Gravity
Model (GGM02C) was also used for satellite gravity anomaly. The ground and shipborne surveyed data were com-
bined and gridded using Krigging method with 0.05 degree interval and GRACE data were also gridded using the
same method with 0.05 degree to harmonize with the resolution of SCHA that has coefficient up to 80. General-
ized Minimal Residual(GMRES) inversion method was implemented for calculating the coefficients of SCHA using
the gridded ground and satellite gravity anomalies that had 0 km and 50 km altitude, respectively. The results of
inversion method showed good correlation of 0.950 and 0.995 with original ground and satellite data. The gravity
anomaly using SCHA satisfies Laplace’s equation, therefore, using these SCHA coefficients, gravity anomaly can be
calculated at any altitude. In this study, gravity anomaly was calculated from 10 km to 60 km altitude and each alti-
tude, very stable results were shown. The ground and shipborne gravity data that have higher resolution and satel-
lite data in long wavelength are harmonized well with SCHA coefficients and successfully applied in South Korea
area. If more continuous survey and muti-altitude surveyed data like airborne data available, more precise gravity
anomaly can be acquired using SCHA method.
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육상 및 해상에서 측정된 중력자료와 GRACE 인공위성으로부터 계산된 중력자료를 구면캡 조화분석(Spherical Cap

Harmonic Analysis; SCHA)을 이용하여 통합하였다. 중력자료는 한국지질자원연구원에서 측정된 육상중력과 한국해

양연구원과 국립해양조사원에서 측정된 해상자료를 이용하였으며, GRACE 인공위성 자료로는 구면조화함수의 계수형

태로 되어있는 L-2 level 자료를 이용하여 중력이상값을 계산하였다. 0.05도 간격으로 격자화 된 중력자료의 해상도와

구면캡 조화계수의 해상도를 일치시키기 위하여 조화계수를 order 80까지 설정하였으며 Generalized Minimal Residual

(GMRES) 역산방법을 이용하여 구면캡 조화계수를 계산하였다. 이 계수로부터 다시 중력이상을 구한 결과 육상 및

해상자료와 0.950, 그리고 GRACE 인공위성 자료와 0.995의 매우 높은 상관관계를 보여주어 본 연구의 방법이 매우 잘

적용 되었음을 알 수 있었다. 구면캡 조화분석의 적용으로 중자력 자료의 특성인 라플라스 방정식을 만족함으로써, 측

정된 고도 이외에 다른 고도에서도 중력값을 계산할 수 있으며, 본 연구에서는 10 km에서 60 km고도까지 중력이상을
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계산하였다. 각 고도에서 매우 안정적인 결과를 얻을 수 있었으며, 인공위성 자료의 특성인 우수한 저주파성분과 육

상 및 해상에서 측정된 자료의 상세한 고주파 성분이 매우 잘 융합되어 있는 것을 볼 수 있었다. 본 연구의 방법을

이용하여 여러가지 고도의 자료를 한꺼번에 통합할 수 있으므로 항공중력 등의 자료가 추가될 경우, 더욱더 상세하고

안정적인 중력이상값을 계산 할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 남한, 그레이스 인공위성, 구면캡 조화분석, 중력, 자료통합

1. 서 론

기존의 중력계를 이용한 육상 및 해상 중력 측정에

서 항공기나 인공위성에 의한 측정이 가능해 지면서

여러 가지 고도에서 측정된 자료를 통합하여 서로의

장점만을 살릴 수 있는 자료통합 방법의 필요성이 대

두되었다. 육상이나 해상에서 직접 측정된 중력 이상

은 매우 높은 해상도를 가지나 측선잡음이라던가 각

측선간의 시간적 차이, 그리고 해상의 경우 파도에 의

한 영향 등으로 균일하고 안정된 자료를 얻기 어렵다

(Park et al., 1999). 인공위성으로부터 구해진 자료의

경우에는 1년 이상의 시간을 가지고 측정하며 위성의

고도나 자세 등이 잘 보정되어 있으므로 우수한 장주

기 성분을 가지고 있으나 대개 지표에서 500-600km

떨어져 있으므로 지표의 상세한 정보를 얻기에는 어려

움이 있다. 이러한 두 자료의 장점만을 취하여 통합하

는 방법으로 You et al.(2001)는 동해 부근에서의 파수

영역(wavenumber domain)에서 인공위성의 자료와 육

상 및 선상 자료의 통합을 연구한 바 있으나 이 연구

에서는 중력의 기본적인 이론인 라플라스 방정식

(Laplace equation)에 대한 고려 없이 수행된 한계를

가지고 있었다. Choi et al.(1997, 2006)는 전지구적

모델과 GPS를 이용하여 한반도의 지오이드를 계산하

고 중력에 관한 연구를 수행하였으나 이 연구들에서는

두 자료의 통합에 대한 연구는 이루어지지 못하였다.

전지구적 모델의 경우, 모든 중력 자료를 이용하여 만

든 EGM96 model이 있으나 이 역시 공간해상도가 한

반도 주변에 적용하기에는 어려움이 있다. 

지역적인 자료를 바탕으로 라플라스 방정식을 만족

시키는 방법 중에 하나는 지구 표면을 평면으로 가정

하고 계산하는 직각조화분석(Rectangular Harmonic

Analysis; RHA)가 있으나 지역이 매우 작은 지역이

아니면 연구지역 바깥으로 갈수록 오차가 증가하는 단

점이 있다(Alldrede, 1981; Marlin et al., 1996). 

구면캡 조화분석은 처음 Haines(1985, 1988)에 의

해 자력 이상을 계산하는 방법으로 제시되었으며 이

방법은 기존의 구면조화함수가 전지구적인 자료만을 다

룰 수 있는데 반해 지역적 자료만을 가지고도 라플라

스 방정식을 만족시키므로 여러 고도의 자료를 한꺼번

에 통합할 수 있을 뿐 더러 계산된 계수를 가지고 다

른 고도에서의 중력값 역시 추출할 수 있는 장점이 있

다. 중력이상을 계산하는 방법으로는 Jiancheng et

al.(1995)에 의해 처음 중국지역에 적용되었으며 이후

Santis et al.(1997)에 의해 발전되었다.

본 연구에서는 Santis et al.(1997)에 의한 알고리즘

을 바탕으로 육상이나 해상에서 직접 측정된 중력 이

상과 인공위성에서 구해진 중력값을 이상적으로 융합

하면서 라플라스 방정식 역시 만족시키는 결과를 도출

할 수 있는 구면캡 조화분석을 이용하여 한반도 부근

의 중력이상 자료를 통합하였다.

2. 이 론

구면캡 조화분석에 의한 포텐셜은 다음과 같이 표현

된다.

(1)

여기서 r, θ, φ은 각각 지구중심으로의 거리, 캡 좌표계

(cap reference system)에서의 위도, 경도이며(Fig. 1),

µ는 중력상수와 지구의 질량의 곱에 해당한다. a
e
는 지

구의 반지름이며, nk, m은 구면조화함수의 degrees와

orders, k는 경계조건을 만족하는 실수의 order의 지수

이며, Cnk, m, Snk, m은 구면캡 조화분석의 계수, Pnk, m

(cos θ)은 부 르장드르(associated Legendre functions)

함수이다(Santis et al., 1997). 구면캡 조화분석을 적용

하기 위해서는 우선 기존의 위경도 좌표계를 Fig. 1과

같은 캡의 모양을 하는 좌표계로 변환시킨 후, 이 캡

의 크기에 따라 실수로 나타나는 degree와 정수의 형

태인 order를 계산하여 이에 따른 계수값을 구하게 된

다. 일반적인 구면조화함수의 경우에는 지구 전체에 적

용하므로 degree와 order가 정수의 형태로 나타나나

T r θ φ, ,( )

ae

r
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞nk m( )

Cnk m, mφ( )cos Snk m, mφ( )sin+[ ]Pnk m, θcos( )
m 0=

k

∑
k 1=

∞

∑=
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본 연구에서는 일부 지역에 적용하는 방법이므로

degree가 실수의 형태로 나타나게 된다(Haines, 1985).

위 식은 일반적인 포텐셜에 대한 식이므로 이를 중력

이상값에 적용하기 위해서는 다음과 같은 식이 사용된

다. 중력 이상값은 포텐셜과 다음과 같은 관계를 가지

므로(Heiskanen and Moritz, 1967).

(2)

이 되며, 위 두식을 이용하여 각각 육상이나 선상에서

측정된 자료 Gground와 인공위성으로부터 얻어진 중력

자료 Gsatellite를 이용하여 구면캡 조화분석의 계수를 구

∆gr ∂T
∂r
------–

2T
r

------–=
Fig. 1. Spherical cap of half-angle θ0. Data may be distributed
over surface r=a(surface data) or between surface r=a and
r=b(satellite data)(Haines, 1998).

Fig. 2. (a) Free-air gravity anomaly that observed by ground and shipborne gravimeter, (b) Free-air gravity anomaly
calculated from GRACE GGM02C model at 50 km altitude, (c) Free-air gravity anomaly calculated from SCHA
coefficients at (c) 0 km, and (d) 50 km.



214 황종선·김형래·김창환·유상훈

하는 식은 다음과 같다. P를 구면캡 조화분석의 계수

라고 하면, 이로부터 중력이상과의 관계는

(3)

과 같이 표현될 수 있고, 여기서 e는 에러에 해당한다

(Schmitz and Cain, 1983) 측정된 중력값은 지구중심

방향의 중력 성분이므로 행렬 Hr는 다음과 같은 식으

로 표현될 수 있다.

(4)

위 (3), (4)식으로부터 육상 및 선상 자료와 인공위성

자료를 통합하여 하나의 구면캡 조화계수로 나타낼 수

있다. 

3. 자 료

본 연구에서 사용된 육상 중력 자료는 한국지질자원

연구원에서 측정한 남한 지역의 부게 중력 이상

(Bouguer gravity anomaly)을 사용하였으며 해상 중력

자료로는 국립해양조사원과 한국해양연구소에서 측정

된 후리에어 중력이상(Free-air gravity anomaly)을 사

용하였다. 육상 부게 중력이상은 지형보정과 부게 보

정 후, 다시 후리에어 중력이상으로 변환되어 해상 중

력이상과 같이 격자화 처리 되었다(Fig. 2(a)). 인공위

성 자료로는 GRACE로부터 관측된 Level-2 지오포텐

셜 자료인 GGM02C 중력이상(Tapley et al., 2005)을

사용하여 한반도 일원에서의 중력이상을 계산하였다

(Fig. 2(b)). GRACE(Gravity Recovery And Climate

Experiment)는 전 지구 중력장과 시간변이에 따른 중력

장의 변화를 탐사하기 위한 목적으로 미국 NASA

(National Aeronautics and Space Administration)와 독

일 DLR(Deutsches Zentrum fürLuft- undRaumfahrt)

의 공동 프로젝트로 개발된 지구관측 위성으로 2002년

3월에 발사되었다. GRACE는 쌍둥이 위성으로 두 위

성의 궤도정보로부터 지구중력의 장파장 성분을 측정

하고, 진행하는 두 위성간 거리의 변화를 관측하여 중

력의 중·장파장 성분 측정한다(Dunn et al., 2003).

지구의 공간적, 시간적 중력 장의 변화는 GRACE 두

위성의 궤도에 각각 다른 영향을 끼치며, 이 차이는

두 위성간의 거리의 차이를 가져온다, 이 차이는 바로

두 위성간의 K-band의 마이크로파를 주고받는 시간의

차이를 만들며, 이 마이크로파의 위상(phase)차이로서

표현된다(Bettadpur, 2004).

Level-2 자료는 전처리과정에 의해 조정되고 검증된

Level-1로부터 유도된 1개월 단위의 지구 중력장을 구

면조화계수(spherical harmonic coefficient)형태로 공개

한 자료이다. 이는 GRACE 궤도관측에 의해 측정된 지

구 전체에 대한 평균중력이상(mean gravity anomaly)

을 구면조화분석(spherical harmonic analysis)하여 계산

한 정규화된(fully normalized)중력 포텐셜(potential)계수

로서 sine과 cosine의 계수들로 이루어져 있다(Rapp

and Cruz, 1986). 

4. 자료처리

육상 및 해상에서 측정된 중력자료와 인공위성으로

부터 추출된 중력 자료를 통합하기 위하여 먼저 파수

영역(wavenumber domain)에서 두 자료를 비교 분석

하였다. GGM02C 자료는 구면조화함수의 계수로 구성

되어 있으므로 어느 고도에서나 중력 값을 계산하는

것이 가능하나 너무 높은 고도자료를 사용하는 경우,

매우 긴 파장을 가진 성분만이 나타나므로 본 연구에

서와 같이 자료 통합을 위해서는 지상에서 측정된 자료

와 잘 융합될 수 있는 인공위성자료의 고도를 찾는 것

이 필요하다. 기본적으로 인공위성 자료는 저주파 영역

의 성분만을 가지고 있으므로 육상 및 해상측정자료를

Gground

Gsatellite

Hground
r

Hsatellite
r

 P e+=

Hij
r : 

µ
r2---- nk m( ) 1–[ ] mφi( )cos Pnk m, θicos( )

ae

ri
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞nk m( )

 Pj Cnk m,=( )

: 
µ
r2---- nk m( ) 1–[ ] mφi( )sin Pnk m, θicos( )

ae

ri
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞nk m( )

Pj Snk m,=( )

Fig. 3. Amplitude spectrum from ground and shipborne free-
air gravity anomaly at 0 km altitude(gray-line), ground and
shipborne free-air gravity anomaly 50 km altitude(dot-line)
and GGM02C model at 50 km altitude(black-line).
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Fast Fourier Transform(FFT)를 이용하여 상향 연속

필터를 적용하여 인공위성 자료와 비슷한 저주파 성분

을 가지는 고도를 구하였다. Fig. 3은 자료들을 파수 영

역으로 변환한 후, 각 파수에 대한 크기(amplitude)를

구한 것으로 검은색 실선은 GRACE 위성으로부터 추

출된 50 km고도에서의 중력이상의 파워 스펙트럼이며

점선으로 표시된 것이 육상 및 해상에서 측정된 중력이

상을 파수 영역에서 상향연속필터(Upward continuation

filter)를 사용한 결과로서 50 km의 고도에서 두 자료가

각 파수에서 서로 비슷한 크기를 보이는 것을 알 수

있으며, 이 그림을 이용하여 육상 및 해상에서 측정된

중력자료의 고도는 0 km로 인공위성에서 측정된 중력

자료는 50 km에서의 자료를 이용하여 식(3), (4)을 통

해 역산을 실시하였다. 본 연구에서 사용된 자료들은

0.05도 간격으로 그리딩 되어 있으므로 이를 km로 환

산하면 약 5.5 km정도라고 볼 수 있다. 구면캡 조화분

석에서의 해상도는 다음과 같이 계산되며

(5)

여기서 Lmin은 최소의 길이를 갖는 파장이며 θ0는
캡의 크기, R은 지구반지름, 그리고 k는 구면캡 조화

분석의 계수(order)를 나타낸다. 본 연구에서는 캡의

크기로 2도를 사용하고 계수를 80까지 계산하였으므로

구면캡 조화분석의 해상도는 약 5.5 km가 되어 원 자료

의 해상도와 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 계수를

구하기 위하여 역산(inversion)이 사용되었으며 역산의

방법으로는 역산법의 하나인 Generalized Minimal

Residual(GMRES) 법을 이용하여 연속적으로 계산된

구면캡 조화분석의 계수가 0.000001mgal 이하의 차이

를 가질 때까지 계산하였다. 

5. 결 과

Table 1은 각각의 자료와 구면캡 조화분석을 이용하

여 모델링한 자료와 원 자료의 최대(Max), 최소(Min),

평균(Mean), 표준편차(SD) 그리고 각 자료간의 상관계

수(CC)를 나타낸 것이다. 육상 및 해상 중력자료의 경

우 최소, 최대값은 각각 -40.762, 138.307mGal로 나타

나며 인공위성 자료의 경우 각각 6.595, 28.691mGal의

값을 가진다. 이 두 자료를 식(3)과 (4)를 이용, 역산을

통해 구면캡 조화분석의 계수를 계산하고 이로부터 다

시 지표면과 50 km 고도에서의 중력이상값을 계산한 결

과 최소, 최대값은 지표면에서 각각 -33.903,

117.028mGal로 나타나며 50 km 고도에서 각각 6.595,

28.691mGal의 값을 가진다(Fig. 2(c), (d)). 원 자료와

구면캡 조화분석의 계수로부터 계산된 중력이상의 상관

계수는 지표면에서 0.950, 50 km 고도에서 0.995로 본

연구의 결과가 실제 측정된 중력값을 매우 잘 반영하고

있으며 저주파 성분이 많은 인공위성 자료와 고주파 성

분이 많은 지표에서 측정된 육상 및 해상자료 모두 잘

만족시키며 두 자료를 하나의 모델을 가지고 나타낼 수

있다는 것을 보여주고 있다. 지표면 고도에서의 모델링

이 50 km 고도에서의 모델링보다 덜 정확한 것은 지

표면에서는 지형의 영향을 많이 받아 중력이상값의 변

화가 크기 때문이며 또한 본 연구에서 사용된 구면캡

조화분석의 해상도 이상의 고주파를 가진 성분의 영향

에 기인한다. 구면캡 조화분석을 사용하여 계산한 계수

의 경우, 라플라스 방정식을 만족하므로 관측된 고도

가 아닌 다른 고도에서도 중력이상을 계산할 수 있는

데 본 연구에서는 10 km에서 60 km까지 중력을 계산

하였다(Fig. 4). 기본적으로 고도가 높아질수록 값이 작

아지며 저주파 성분이 우세하게 나오며 역산을 적용한

고도(0, 50 km)에서 뿐만 아니라 다른 고도에서도 안

정된 결과를 나타낸다. 연구지역 내 한반도의 경우 태

백산맥과 소백산맥 등 고도가 높은 지역에서 고이상을

보이며, 동해안을 지나면서 점점 저이상대를 보인다.

즉, 전체적으로 중력이상은 연구지역의 지형의 특성을

잘 반영하고 있는데 이것은 본 연구에서 사용된 중력

자료가 후리에어 중력으로 지오이드면 위에 존재하는

밀도를 고려하지 않았기 때문이다. 10 km 고도에서 중

력이상은 -11.571에서 63.376 mGal의 값을 가지며 고

도가 올라갈수록 값이 급속히 감소하여 60 km 고도에

서 19.783에서 25.3072 mGal의 값을 가진다. 10 km

고도에서는 설악산과 오대산 이 위치하는 태백산맥 지

Lmin 2θ0R/k≈

Table 1. Statistical Comparison of Input Data(Fig. 1(a) and (b)) and Output Data(Fig. 1(c) and (d)).

Data (Min, Max) Mean SD CC

Ground and shipborne gravity anomaly (-40.762, 138.307) 24.756 21.959 0.950
SCHA model at 0km altitude (-33.903, 117.028) 24.801 19.652
GGM02C model at 50 km altitude (6.595, 28.691) 19.084 4.957 0.995
SCHA model at 50 km altitude (6.633, 28.667) 19.100 4.965
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Fig. 4. Free-air gravity anomaly calculated from SCHA coefficients at (a) 10 km, (b) 20 km, (c) 30 km, (d) 40 km, (e) 50 km, and
(f) 60 km altitude
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역과 그 남쪽의 지리산이 위치하는 소백산맥이 뚜렷이

관찰되나 고도가 높아질수록 점점 영향이 적어지고 고

주파 성분이 감소하여 40 km 고도에서는 소백산맥에

의한 중력이상은 거의 관찰되지 않는다. 

6. 결론 및 토의

본 연구를 통하여 한반도 부근의 육상 및 해상에서

실측된 후리에어 중력값과 GRACE 인공위성으로부터

계산된 후리에어 중력을 구면캡 조화 분석을 통하여

통합하였다. 자료 통합을 위해서는 고주파성분인 지상

에서 측정된 자료와 저주파 성분인 인공위성자료가 잘

융합될 수 있는 고도를 찾는 것이 필요하므로 파워스

펙트럼 분석을 통하여 지표면 고도에서 육상 및 해상

에서 측정된 중력자료를 사용하였고 50km 고도에서

인공위성 자료를 사용하여 구면캡 조화분석을 실시하

였다. GMRES 역산법에 의해 구면캡 조화분석의 계수

를 계산한 후, 다시 이 계수를 가지고 지표면과 50km

고도에서 중력값을 계산한 결과 매우 잘 일치하였으며

다른 고도에서의 중력값을 측정한 결과에서도 매우 안

정적이며 신뢰할 수 있는 결과를 보여 주었다. 구면캡

조화분석의 적용으로 중자력 자료의 특성인 라플라스

방정식을 만족하게 됨으로써 측정된 고도 이외에 다른

고도에서도 중력값을 계산할 수 있게 되었다. 또한 본

연구에서 사용된 방법은 포텐셜 이론을 만족하는 자력

의 경우에도 적용 가능하므로 주로 항공기를 이용하여

자력을 측정하는 한국의 경우, 지형 때문에 발생하는

항공기 고도차에 의한 영향을 제거할 수 있을 뿐만 아

니라 인공위성 자력자료와 통합함으로써 여러 다른 시

기에 관측된 자력자료를 안정된 하나의 자료로 만드는

매우 유용할 것이다. 향후 실시될 항공중력의 경우, 항

공기의 고도가 변하는 경우에도 본 연구에서 사용된

방법이 그대로 적용 가능하며, 본 연구의 결과와 함께

통합된다면 더욱더 정밀하고 안정된 중력 자료를 계산

할 수 있을 것으로 예상된다. 또한 이를 이용하여 한

반도의 지각구조나 지질학적 연구에 사용할 경우, 대

규모 지구조를 규명하거나, 나아가 지하자원 탐사에 유

용하게 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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