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동해 지역의 프리에어 이상으로부터
완전부우게 이상의 계산
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Free-air Anomalies in East Sea
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Abstract

This paper describes the results of complete Bouguer anomalies computed from the Free-air anomalies that derived
from Sandwell and DNSC08 marine gravity models. Complete bouguer corrections consist of three parts: the bouguer
correction (Bullard A), the curvature correction (Bullard B) and the terrain correction (Bullard C). These all corrections
have been computed over the East Sea on a 1′×1′elevation data (topography and bathymetry) derived from ETOPO1
global relief model. In addition, a constant topographic (sea-water) density of 2,670kg/m3(1,030kg/m3) has been used
for all correction terms. The distribution of complete bouguer anomalies computed from DNSC08 are -34.390 ~
267.925 mGal, and those from Sandwell are -32.446 ~ 266.967 mGal in East Sea. The mean and RMSE value of the
difference between DNSC08 and Sandwell is 0.036 ± 2.373 mGal. The highest value of complete bouguer anomaly
are found around the region of 42 ~ 43°N and 137 ~ 139°E (has the lowest bathymetry) in both models. These values
show that the gravity distribution of both models, DNSC08 and Sandwell, are very similar. They indicate that satellite-
based marine gravity model can be effectively used to analyze the geophysical, geological and geodetic characteristics
in East Sea. 

Keywords : Free-air anomaly; Complete bouguer anomaly; Complete bouguer correction; DNSC08 model;
Sandwell model

초 록

본 연구는 Sandwell 및 DNSC08 해상중력모델로부터구한 프리에어 이상으로부터 동해 지역의 완전부우게
이상을구한결과를설명한것이다. 완전부우게보정은부우게보정(Bullard A), 곡률보정(Bullard B)과지형보
정(Bullard C)의 세 부분으로 구성된다. 각 보정량의 계산을 위하여 전지구 기복모델인 ETOPO1을 통해 1분
간격의 표고데이터(지형 및 수심)를 취득하여 이용하였으며, 지형(해수)의 밀도로는 2,670㎏/㎥(1,030㎏/㎥)의
수치를 일괄적으로 적용하였다. DNSC08 모델을 이용하여 계산된 완전부우게 이상은 동해 지역에 대하여 약
-34.390~267.925mGal의 분포를 나타내었으며, Sandwell 모델의 경우 -32.446~266.967mGal의 분포를 나타내었
다. 또한, 두 모델 간 완전부우게 이상의 차이는 평균 0.036 ± 2.373mGal로 계산되었으며, 가장 큰 완전부우
게 이상값은 가장 낮은 수심분포를 보이는 위도 42~43°N 및 경도 137~139°E 사이의 지역에서 나타났다. 이
러한 수치를 통해 DNSC08과 Sandwell 모델의 중력분포가 동해 지역에 대해 매우 유사한 것을 알 수 있었으
며, 위성기반의 해상중력모델이 동해 지역의 지구물리학적, 지질학적, 측지학적 특성의 해석에 효율적으로
이용될수있다고판단되었다.

핵심어 : 프리에어 이상, 완전부우게 이상, 완전부우게 보정, DNSC08 모델, Sandwell 모델



1. 서 론

중력이상(gravity anomaly)은 지오이드 상의 한 점에서

측정한 중력과 기준 지구타원체(IGF/GRS80; International

Gravity Formula/Geodetic Reference System 1980)상에서

계산되는 이론적 중력과의 차이이다. 즉, 지오이드 상에

서의 측정중력을 라고 하고, 동일한 지점에서 GRS80

타원체 상의 정규중력(normal gravity)을 , 중력이상을

라고 하면 중력이상은 식 (1)과 같다.

(1)

이러한 중력이상은 지구내부의 밀도 불균등, 지각구

조, 지오이드 개발 등의 연구에 사용되고 있지만, 일반

적으로 중력측정이 지표면 상에서 이루어지기 때문에

측정된 중력값 에는 위도·지구조석·기계오차·드

리프트·기준타원체로부터의 거리 및 실제 지형과 기준

타원체 간의 질량의 영향 등이 포함되어 이를 직접 사용

할 수 없다. 따라서 중력이상을 사용하여 지구 내부의

측지학적, 지질학적 해석을 보다 정확하게 수행하기 위

해서는 지표면 상에서 관측된 중력값에 대해 지구조석,

기계, 드리프트 보정을 실시하고 위도보정을 통해 이를

특정한 기준타원체면 상으로 환산한 결과에 고도·곡

률·밀도·지형보정 등을 적용한 보정 중력이상(correct-

ed gravity anomaly)을 사용한다. 보정 중력이상은 보정방

법에 따라 프리에어(free-air)·Faye·부우게(bouguer)·

아이소스타시(isostasy) 이상 등으로 구분되며, 각 중력이

상은 모두 특정한 지구물리학적 특성을 나타낸다

(Bajracharya, 2003). 

지상에서 관측한 중력값에 기계·지구조석·드리프트

보정하여 특정점의 절대중력값을 기준으로 최소제곱조

정하면 관측점(P)에서의 절대중력값( )을 상대적으로

구할 수 있다(황학 등, 2009a). 계산된 절대중력값에 식

(1)로써 위도보정을 하고, 고도(프리에어) 보정을 하면

단파장에서 지형과 상관관계가 강한 프리에어 이상

( )을 식 (2)로써 계산할 수 있다.

(2)

여기서, 는 관측점의 표고 를 이용하여 식 (3)

으로 표시된다.

또한, Faye( ), 부우게( ) 및 아이소스타시

( ) 이상은 식 (2)의 프리에어 이상에 특정한 보정량

( , , , c)을 순차적으로 더하여 다음과 같이 계

산된다. 각 보정량에 대한 자세한 설명과 계산식은

Bajracharya(2003)를 참고할 수 있다.

(4)

(5)

(6)

지오이드 결정과 같은 측지학적 경계치 문제(GBVP;

Geodetic Boundary Value Problem)를 해결하기 위해서 프

리에어와 부우게 이상이 주로 이용되는데, 프리에어 이

상은 측점과 평균해수면간의 차이로 발생하는 중력효과

를 보정한 것으로서 해양의 중력해석을 위한 표준이 된

다. 부우게 이상은 해수면과 관측점 간에 존재하는 질량

에 대하여 추가적으로 보정한 것으로서 육지의 지질학

적인 해석에 사용되는 표준이다. 또한, 부우게 이상은

적용되는 지형효과의 계산방법에 따라 단순부우게 이상

(simple bouguer anomaly)과 완전부우게 이상(complete

bouguer anomaly)으로 구분된다. 단순부게이상은 비교적

평탄한 지역에서 발생하는 지형효과를 단순한 지형의

형태만을 이용하여 근사적으로 제거한 것이며, 완전부

우게 이상은 보다 정확한 중력값을 구하기 위하여 단순

부우게 이상에 완전한(복잡한) 지형의 형태를 고려한 지

형보정(terrain correction)량을 포함시킨 것이다. 최근 부

우게 이상을 해양부문에서 많이 이용하고 있는데, 이는

부우게 이상을 사용하여 해저지형의 불규칙성을 조사하

고, 해저지형의 밀도 효과를 매우 효율적으로 시각화할

수 있기 때문이다(Berndt, 2002 ; Luis 등, 1998).

중력이상을 계산하기 위해서는 지표면이나 해상에서

중력측정을 수행하여야 한다. 중력측정은 상대중력계를

이용하는 육상측정과 선박에 중력계를 장착하여 이용하

는 선상중력측정, GPS/INS와 중력계를 항공기에 장착하

여 이용하는 항공중력측정 및 인공위성을 이용하여 중

력을 측정하는 위성중력측정 방법으로 수행된다. 이 중

선상·항공·위성중력측정이 해상의 중력측정에 사용되
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지만, 광활한 해양에서 균일하고, 조밀한 중력데이터를

측정하기 위해서 위성중력측정 방법이 주로 사용되고

있다. 위성중력측정을 위한 대표적인 인공위성은 해상

의 물리적인 특성을 관측하는 ERS-1/2, GEOSAT 및

Topex/Poseidon 등과 같은 고도계 위성(altimetry satellite)

과 최근에 지구의 물리학적인 특성을 관측하기 위하여

운영 중인 CHAMP, GRACE 및 GOCE와 같은 중력관측

위성들이 있다. 

그러나 이러한 위성데이터로부터 직접 획득할 수 있

는 해상의 중력이상은 대부분 부우게 이상이 아닌 고도

계 위성으로부터 계산되는 프리에어 이상으로서 대표적

으로 DNSC(Danish National Space Center)에서 개발한

DNSC08(Andersen 등, 2010) 모델과 Sandwell 등(2009)이

개발한 Sandwell 해상중력모델(이하 Sandwell 모델) 등을

이용할 수 있다. 따라서 이러한 모델들을 이용하여 해양

지역의 정밀한 지구물리학적 특성을 연구하고, 이를 측

지학적으로 적용하기 위해서는 모델들의 프리에어 이상

을 완전부우게 보정을 실시하여 완전부우게 이상으로

변환하여야 한다. 

본 연구에서는 DNSC08과 Sandwell 모델에서 획득된

동해지역의 프리에어 이상에 Bullard 방법(Bullard, 1936)

에 의한 완전부우게 보정을 적용하여 완전부우게 이상

을 계산하고, 두 모델 간 완전부우게 이상의 분포와 차

이를 분석하여 동해지역의 정밀한 지구물리, 지질 및 측

지학적 해석을 위한 해상중력이상 모델의 활용성을 제

시하고자 하였다.

2. 완전부우게 보정의 이론적 배경

관측점에서 지형의 중력학적 인력에 의한 영향은 3부

분으로 구성되며, 프리에어 이상으로부터 완전부우게

이상을 구하기 위해서는 이러한 영향을 각각 보정하여

야 한다(Nowell, 1999). Bullard(1936)는 각 영향에 대한

보정을 위해 Bullard A, B, C로 구분되는 보정방법을 제

시하였는데, 이러한 3가지 보정을 모두 포함한 것을 완

전부우게 보정(complete bouguer correction)이라 부르고

있다. 따라서 점 P에서의 완전부우게 이상( )을

Bullard 보정방법을 적용하여 표현하면 다음과 같이 표시

할 수 있다. 

(7)

여기서, 는 관측점의 프리에어 이상이며, B.A,

B.B, B.C는 각각 Bullard A, B, C 보정량이다.

Bullard A(B.A) 보정은 부우게 보정이라고도 불리며,

관측점 주변의 지형(또는 해면지형)의 영향을 관측점의

표고(Hp)와 동일한 두께를 일정한 밀도의 무한한 축방

향 범위를 가지는 환(slab)으로 근사화하여 계산한다. 이

러한 B.A 보정만 적용된 중력이상을 단순부우게 이상이

라고 하며, B.A 보정은 다음과 같이 표시된다.

(8)

여기서 G는 중력상수(일반적으로 2,670kg·m-3),

h(=Hp)는 부우게 환의 두께, 는 부우게 환의 밀도로

서 관측점의 표고에 따라 지형의 밀도( )와 해수의 밀

도( )를 이용하여 다음과 같이 보정된다. 

(9)

Bullard B(B.B) 보정은 곡률보정이라 하며, 단순부우게

보정에 적용되는 부우게환을 일정한 범위( )를 가지는

동일한 두께의 구면 환으로 대체하여 지형의 영향을 계

산한다. B.B 보정량 계산은 Swick(1942)에 의하여 최초

로 수행되었으나 단순히 B.B 보정량을 평가하기 위한 몇

개의 표들만이 제공되었다. B.B 보정량 계산공식은

LaFehr(1991)에 의해 개발되었는데 이 공식의 경우 계산

시간을 크게 지연시키는 여러 개의 삼각함수와 로가리

즘항을 포함하고 있어 계산 시 효율성이 떨어지는 단점

이 있었다. 이러한 이유로 B.B 보정량 계산에는

Cogbill(1979) 또는 Whitman(1991) 등이 제안한 근사법이

주로 사용되는데, Whitman 근사법의 계산 정확도는 4

km 두께의 부우게 환에 대하여 약 10-3mGal 정도로 알려

져 있다. Whitman 근사법은 정확한 공식을 상당히 간략

화한 것으로 관측점의 표고 를 이용하여 다음과 같

이 표시된다. 

(10)

여기서 는 지구의 반경, 는 식 (9)와 동일하며,

는 구면 환의 범위로서 보통 166.735㎞(약 1.5°)로 설
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정하는데, 이것은 Hayford-Bowie 시스템(Hayford와

Bowie, 1912)에서의 외곽범위와 동일한 크기이다. 이러

한 특별한 의 크기는 구면 환과 무한한 수평 환의 효

과 간 차이를 최소화하므로 일반적으로 Bullard 보정에

대한 표준거리로 활용되고 있다(LaFehr, 1991).

Bullard C(B.C) 보정은 지형보정을 의미하며, 관측점의

표고 상·하에 위치하는 실제 주변 지형에 의한 효과로

서 DEM과 같은 실제 지형의 형태를 이용하여 계산된다

(Nowell, 1999). 그러나 B.C 보정은 많은 시간이 걸리는

지루한 작업으로 넓은 지역에 대한 다수의 완전부우게

이상값 계산을 어렵게 하는 주요한 요소로 작용하였다.

일반적으로 B.C 보정은 Hammer(1939)의 방법을 사용하

여 수작업에 의해서 실시하였는데, 주변 지역을 원통형

의 구획(compartment)으로 나누고, 각 구획의 표고를 관

측점의 표고와 비교하는 방법이었다. 그러나 60년대 초

부터 컴퓨터 속도의 향상과 DEM의 개발로 지형보정을

위한 새로운 수치적인 방법들이 개발되었는데, 이러한

수치적 방법들의 주요한 개념은 FFT(Forsberg, 1985 ;

Parker, 1996 ; Tsoulis, 2001), Gaussian quadrature(Hwang

등, 2003)와 같은 수치계산 방법들을 사용하여 중력에

대한 지형효과의 정확한 해를 근사적으로 결정하는 것

이다(Fullea 등, 2008). 

이러한 개념을 토대로 해양에서의 완전부우게 이상을

결정하기 위한 다양한 연구들이 수행되었는데(Banerjee,

1998 ; Blais 등, 1984 ; Carbo 등, 2003 ; Cogbill, 1990), 최

근에는 Fullea 등(2008)에 의해 육지와 해상에서 정확한

B.A, B.B, B.C 보정을 수행하여 완전부우게 이상을 계산

하는 FA2BOUG 포트란 프로그램이 개발되었다.

FA2BOUG는 지역적으로 격자화된 지형데이터를 이용

한 지형해석을 통해 완전부우게 이상을 계산할 수 있도

록 개발되었는데, 입력파일의 포맷으로 격자형태의 프

리에어 이상과 표고데이터를 이용하고 있다. 특히 이 방

법에서는 지형을 관측점까지의 수렴거리( )에 따라서

외곽존( > > i), 중간존( i> > xi/2), 내부존(

< xi/2)의 3개 존(zone)으로 정의하고, 각 존의 영향을

개별적으로 계산하는 것에 의해 B.C 보정량을 결정하고

있다(그림 1 참조). 각 존을 정의하는 파라미터인 i, 

xi, 는 사용자에 의해서 임의로 입력되는 값으로

i는 중간존의 범위, xi는 중간존의 격자크기를 의미하

며, 는 외곽존의 범위로서 B.B 보정에서와 동일한 값

을 사용한다. 따라서 Fullea 등(2008)의 방법에 따른 B.C

보정은 다음과 같이 표시된다. 

(11)

여기서 는 외곽존에서의 지형의 영향, 는 중

간존에서의 지형의 영향, 는 내부존에서의 지형의

영향을 각각 의미한다. 

는 지형을 질량이 있는 직사각형의 프리즘으로

표현하는 프리즘 모델(Nagy, 1966)을 이용하여 해석하는

데(이동하, 2008 ; 이동하 등, 2008), 외곽존에서의 격자

간격 를 통해 프리즘을 정의한 후 관측점을 원점으로 지

형의 영향을 계산한다. 은 모든 프리즘으로부터 계

산된 영향을 합하여 구하기 때문에 계산 시 각 프리즘의

영향에 대한 방향을 정확하게 고려하여야 한다. 

는 외곽존을 구성하는 각 프리즘의 개별적인 영향
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그림 1. 지형과 관측점간의 거리에 따른 계산존 설정

그림 2. 내부존에서의 지형의 영향



을 계산한 것으로 외곽존 격자크기의 프리즘을 중간존에

서의 격자간격 xi으로 재구성한 후 프리즘 모델에 의하

여 해석된다. 특히 육상에서 SRTM(Farr 등, 2007)과 같은

고정밀 DEM의이용이가능할경우에는보다고해상도의

중간존( xi/2> > xdet/2)을 추가하여 지형의 영향을 계

산할수도있다( xdet는고해상도중간존의격자크기). 

은 관측점을 중심으로 xi/2의 범위를 가지는

정사각형의 프리즘을 구성하여 계산되며, 만약 고해상

도 DEM이 중간존 계산에 사용되었다면 xi대신 xdet

을 이용하여 프리즘을 구성한다. 이 때 은 2단계에

걸쳐 계산되며, 첫 단계에서는 프리즘과 그 프리즘 주변

으로 내부존 범위와 관측점 표고만큼 확장된 부분에 대

하여 지형 영향의 수직성분을 계산한다. 두 번째 단계에

서는 그림 2와 같이 내부존을 관측점을 통과하며 이에

수직하는 축을 가지는 원뿔형 프리즘으로 4등분하여 이

에 대한 지형 영향의 수직성분을 계산한다. B.C 보정을

위한 각 존별 지형 영향의 자세한 계산방법은 Fullea 등

(2008)을 참조할 수 있다. 

3. 동해 지역의 완전부우게 이상 계산

본 절에서는 Fullea 등(2008)이 제안한 FA2BOUG 프로

그램을 사용하여 동해 지역의 완전부우게 이상을 계산

하였다. 이를 위해서는 먼저 입력되는 기초데이터들을

준비하고, 각 Bullard 보정에 적용되는 다양한 파라미터

들을 정의하여야 한다. 기초데이터로는 DEM과 같은 표

고데이터와 해상의 중력이상을 제공하는 해상중력모델

이 이용되며, 파라미터로는 지형과 해수의 밀도, 지형해

석을 위한 각 존의 범위, 존별 격자의 크기, 최종 결과물

인 완전부우게 이상의 해상도 등이 정의된다. 여기서는

기초데이터로 ETOPO1 표고모델, DNSC08 및 Sandwell

해상중력모델을 활용하였으며, 완전부우게 보정을 위한

파라미터로 지형의 밀도( ) 2,670㎏/㎥, 해수의 밀도

( ) 1,030㎏/㎥, 외부존의 범위 167㎞, 중간존의 범위

20㎞ 및 각 존별 격자의 크기는 4㎞(외부), 2㎞(중간),

1km(= xi/2, 내부)로 각각 설정하였다. 다만 의 값은

실제 지형의 밀도가 아닌 전체적인 지형에 대한 표준값

으로서 이를 이용하는 경우 최종적으로 결정되는 완전

부우게 이상을 왜곡시킬 수 있기 때문에 지역적인 실제

밀도값 또는 3차원 밀도 모델을 이용할 필요가 있다(Flis

등, 1998 ; Bajracharya, 2003). 또한, Fullea(2008)의 방법

에서는 곡면의 부우게 환과 지형보정량을 계산하기 위

해 B.A, B.B 및 B.C 보정을 각각 적용하는 기존의 방법을

사용하지 않고, 지형의 질량에 대한 전체 효과를 한꺼번

에 계산하는 방식을 사용하고 있다. 

3.1 연구대상지역 및 기초데이터
본 연구에서는 프리에어 이상에 완전부우게 보정

(Bullard 보정)을 적용한 완전부우게 이상을 구하기 위하

여 연구대상지역을 위도 33°~45°E 및 경도 125°~140°N

내의 한반도와 동해지역으로 설정하였다. B.C 보정(지형

보정)을 위한 지형데이터(표고 및 수심)로는 NGDC와

NOAA에서 개발한 1′×1′간격의 ETOPO1 모델(Ver.

11.1)을 이용하였다. 이 모델은 전지구적 또는 지역적으

로 작성된 다양한 표고와 수심데이터를 단일한 수평/수

직 기준체계(datum)로 합성하여 생성한 것이다(Amante

와 Eakins, 2009). ETOPO1 모델의 표고 정확도(RMS)는

육상에서 약 18m, 해양에서는 약 200m 정도로 알려져

있다(Hastings 등, 1998 ; Sandwell 등, 1997 ; Fullea 등,

2008). 그림 3은 ETOPO1 모델에서 추출한 연구대상지

역의 지형을 표시하였으며, 표 1은 연구대상지역인 해양

의 수심에 대한 통계값으로 최대수심 3,886m, 평균수심

-1,870m 및 수심의 표준편차 ±1,266m로 나타났다. 
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그림 3. 연구대상지역(굵은 실선 내부)의 지형분포

표 1. 연구대상지역의 지형분포 통계값 (단위 : m)

표고모델 지역 Max. Min. Mean Std. Dev. RMSE

ETOPO1
표고(육상) 3,185.370 0.001 482.484 ±389.743 ±620.234

수심(해상) -0.004 -3,886.280 -1,870.437 ±1,265.623 ±2,258.392



연구대상지역의 완전부우게 이상을 구하기 위한 또

다른 기초데이터인 프리에어 이상은 두 개의 해상중력

모델 DNSC08과 Sandwell 모델을 사용하여 획득하였다.

DNSC08 모델(Andersen 등, 2010)은 덴마크의 DNSC가

2008년에 발표하여 배포하고 있는 해상중력모델로서 전

지구적 범위(90°S ~ 90°N)에서 1′×1′간격의 해양중력

이상을 제공하고 있으며, ICESat, TOPEX/Poseidon,

JASON-1, ERS-2, GFO ERM 등 위성고도계 데이터와

ERS-1 및 GEOSAT/GM의 역추적 데이터를 이용하여 개

발되었다. DNSC08 모델은 EGM2008 전지구중력장모델

(Pavlis 등, 2007; 황확 등, 2009b)을 기준면으로 활용하

고, EAPRS(Earth and Planetary Remote Sensing) 데이터,

NASA의 ICESat 레이저 관측데이터, IAG 산하

ArcGP(Arctic Gravity Project)의 중력데이터, GM2007B

모델 등을 이용하여 극지방 및 단파장 영역에서의 중력

장 신호의 해석결과를 보다 향상시킨 것으로 EGM2008

모델의 해양중력장 부분을 갱신한 것으로 볼 수도 있다

(Andersen 등, 2010). DNSC08 모델은 총 5개의 중력이상

모델(GRAV), 해양수심모델(BAT), 평균지형류모델

(MDT), 평균해수면모델(MSS) 및 해석오차모델(ERR)로

구성되어 있으며, 본 연구에서는 이 중 DNSC08GRAV

모델을 이용하여 동해 지역의 프리에어 이상을 계산하

였다.

Sandwell 모델은 Sandwell 등(1997)에 의하여 최초로

개발되어 현재까지 지속적으로 그 범위와 정확도가 갱

신되어 온 해상중력모델로서 초기의 Sandwell 모델에

서는 JGM-3 전지구중력장모델의 지오이드를 기준면으

로 GEOSAT과 ERS-1 고도계 위성의 해면고도 관측데이

터를 이용해 해상의 중력이상을 계산하였다(Sandwell

등, 1997). 가장 최근에 개발된 Sandwell 모델(Ver. 18.1)

은 EGM2008 모델을 기준면으로 그 동안 축척된 다양한

해면고도 관측데이터와 함께 ERS-1, Geosat/GM 미션의

관측정확도를 각각 40% 및 27%로 향상시킨 역추적 데

이터를 추가하여 개발된 것으로 선상중력측정 데이터와

비교하여 약 4mGal의 오차를 갖는 것으로 알려져 있다.

또한, 이 모델에서 계산된 해상중력이상의 가장 큰 오차

의 크기는 약 20mGal 정도이며, 이는 대부분 좁고 높은

해산(seamount)의 마루(crest) 부분에서 발생하고 있다

(Sandwell 등, 2008). 2007년에 개발된 Sandwell 모델

(Ver. 15.1) 이후로 위도 -72°S ~ 72°N에 국한되었던 중력

이상 계산범위가 거의 전 지구를 포괄하는 위도 -81°S ~

81°N으로 확장되었으며, 현재 이 범위에 대해 1′×1′

간격의 정밀한 해양중력이상을 제공하고 있다.  

그림 5(a)는 DNSC08 모델에서 구한 동해 지역의 프리

에어 이상을 표시한 것이며, 그림 6(a)는 Sandwell 모델

(Ver. 18.1)에서 구한 프리에어 이상을 표시한 것으로 모

두 1′×1′간격으로 계산되었다. 표 3(a)의 값은

DNSC08과 Sandwell 모델에서 구한 프리에어 이상의 통

계값으로서 이를 통해 동해 지역에 대한 두 모델의 프리

에어 이상값 분포가 서로 잘 일치하고 있는 것으로 분석

되었다. 

하지만 두 모델 모두 위성을 통한 해면고도 데이터에

의하여 작성되었기 때문에 보다 실제적인 중력관측 결

과인 선상중력이상과 비교할 경우에 낮은 해상도(1′)와

정확도(약 ±5mGal)를 가지는 것으로 알려져 있다

(Denker 등, 2003 ; Marks, 1996 ; Wang, 2000). 따라서 향

후 선상중력이상과의 비교를 통해 해상중력모델의 정확

도를 분석하고, 완전부우게 이상 계산과 결과 해석 시에

해상중력모델의 정확도가 미치는 영향을 검토할 필요가

있을 것으로 판단된다. 

3.2 완전부우게 이상의 계산
상기의 수심 및 프리에어 이상에 대한 기초데이터를

이용하여 Bullard 보정을 적용한 동해 지역의 완전부우

게 이상을 계산하였다. 완전부우게 보정인 Bullard 보정

의 과정은 B.A, B.B 및 B.C의 3부분으로 구성되어 있으

며, 각 부분에 대한 보정량을 산출하고 이를 프리에어

이상에 보정하면 최종적인 완전부우게 이상이 계산된

다. 

그림 4와 표 2는 동해 지역에 대한 B.A, B.B, B.C 보정

량의 분포와 통계값을 각각 나타낸 것으로 B.A 보정량의

범위가 -262.591 ~ -0.053mGal로 가장 큰 값을 갖는 것으

로 나타났다. 반면에 B.B 보정량의 범위는 0.001 ~

3.285mGal의 크기로 나타나 동해 지역 내에서 부우게 환

의 곡률에 의한 영향은 크지 않은 것으로 판단되었다.

또한, B.C 보정량은 -25.288 ~ 29.107mGal의 범위를 나타

내어 그 영향이 다소 큰 것으로 나타났으며, 완전부우게

이상을 정확하게 계산하기 위해서는 고해상도의 표고데

이터를 이용한 지형의 영향이 필수적으로 고려되어야

한다는 것을 알 수 있었다.

동해 지역에 대하여 계산된 Bullard 보정량을 순차적

으로 프리에어 이상에 보정하게 되면 완전부우게 이상

을 구할 수 있다. 그림 6과 7은 DNSC08과 Sandwell 모델

에서 구한 프리에어 이상에 각 Bullard 보정량(B.A, B.B,

322

한국측량학회지, 제 28권 제 3호



B.C)을 보정한 결과를 표시하고 있는데, 그림 6(b)와 7(b)

는 부우게 보정(B.A 보정)만을 적용한 단순부우게 이상,

그림 6(c)와 7(c)는 단순부우게 이상에 곡률보정(B.B 보

정)을 적용한 곡률보정 부우게 이상, 그림 6(d)와 7(d)는

곡률보정 부우게 이상에 지형보정(B.C 보정)을 적용한

최종적인 완전부우게 이상을 각각 나타내고 있다. 표 3

은 동해 지역에서 계산된 각 중력이상의 통계값을 표시

한 것으로 해상중력모델별로 (a) 프리에어 이상, (b) 단

순부우게 이상, (c) 곡률보정 부우게 이상 및 (d) 완전부

우게 이상의 통계값을 보정순서에 따라 정리한 것이다. 

표 3(a), 그림 6(a)와 7(a)에서 나타나듯이 2개의 해상

중력모델에서 계산된 프리에어 이상의 분포는 모두 지

형의 표고(수심)가 높을수록 높은 이상값을 가지는 특성

에 따라서 대부분 수심이 깊은 곳에서 낮은 이상값을 보

이고 있으며, 그 표준편차는 ±22.225mGal로 나타나 부

우게 이상에 비하여 상당히 완만한 분포를 보이는 것으

로 나타났다. 표 3, 그림 6과 7의 (b) ~ (d)에 표현된 부우

게 이상의 경우에는 기본적으로 프리에어 이상에 대하

여 관측점의 표고(수심)와 동일한 두께를 가지는 부우게

환의 영향을 제거하기 때문에 표고(수심)이 낮을수록 높

은 이상값을 보이는 것이 일반적인데, 본 연구에서 계산

된 부우게 이상의 경우, 대부분 수심이 깊은 곳에서 높

은 이상값을 나타내어 동해 지역에 대한 적절한 부우게

보정(Bullard 보정)이 수행되었음을 알 수 있었다. 다만,

표 3(b) ~ (d)에서 나타나듯이 각 부우게 이상의 범위는

최대 -32 ~ 272mGal까지의 분포를 보이고 있으며, 표준

편차는 모두 ±75.5 ~ 77.7mGal의 사이의 값을 나타내어

프리에어 이상에 비하여 상대적으로 변동이 큰 것으로
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그림 4. 동해 지역에 대한 Bullard 보정량의 분포

표 2. 동해 지역의 Bullard 보정량 (단위 : mGal)

구 분 Max. Min. Mean Std. Dev. RMSE

Bullard A -0.053 -262.591 -129.048 ±86.2995 ±155.245

Bullard B 3.285 0.001 1.636 ±1.082 ±1.962

Bullard C 29.107 -25.288 -1.032 ±4.363 ±4.483

그림 5. 표고(수심)와 중력이상 간의 상관관계



나타났다. 특히 DNSC08 모델을 기초로 계산된 중력이

상의 크기와 분포가 Sandwell 모델에 비하여 다소 높게

나타났는데, 이것은 각 해상중력모델의 계산에 활용된

데이터, 계산범위 및 계산방법 등의 차이에 기인한 것으

로 판단된다. 다음의 그림 5는 표고(수심)에 대한 프리에

어 이상과 완전부우게 이상의 상관관계를 표현한 것으

로 DNSC08과 Sandwell 모델의 결과가 모두 표고와 각

중력이상 간의 상관성을 잘 나타내고 있는 것으로 분석

되었다. 

또한, 표 3에서 곡률보정 부우게 이상의 최대값이 다

른 중력이상에 비하여 상대적으로 높은 값을 보이고 있

는데, 이것은 그림 4(b)에서 볼 수 있듯이 양(+)의 값을

가지는 B.B 보정량이 수심이 깊은 특정한 지역(그림 3의

A 지역)에만 집중됨으로써 단순부우게 이상 중 큰 이상

값에 대해서만 영향을 주었기 때문인 것으로 판단된다.

그림 6(c)와 7(c)에서 B.B 보정 후 A 지역(그림 3 참조)에

대한 곡률보정 부우게 이상의 분포가 상당히 완만한 것

을 알 수 있다. 

최종적으로 Bullard 보정을 통해 계산된 동해 지역의

완전부우게 이상은 DNSC08 모델을 기초로 한 경우

-32.116 ~ 266.967mGal의 분포로 수심이 깊을수록 이상

값이 증가하는 양상을 보였으며, 동해 지역에 대한 이상

값의 변동량은 평균 138.831 ± 75.717mGal으로 나타났

다. Sandwell 모델의 경우에도 DNSC08 모델과 유사한

양상으로 -34.390 ~ 267.925mGal의 분포를 나타내었으

며, 이상값의 변동량도 평균 138.867 ± 75.793mGal로 나

타나 두 모델에서 계산된 결과가 동해 지역에서 매우 유

사한 것으로 판단되었다.
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표 3. 중력모델별로 계산된 중력이상의 통계값

중력모델 중력이상(mGal) Max. Min. Mean Std. Dev. RMSE

(a) 프리에어 141.770 -58.337 9.179 ±22.225 ±24.0459

Sandwell
(b) 단순부우게(Bullard A) 268.375 -32.988 138.277 ±75.587 ±158.026

(c) 곡률보정 부우게(Bullard B) 271.546 -32.983 139.863 ±77.636 ±159.966

(d) 완전부우게(Bullard C) 266.967 -32.446 138.831 ±75.717 ±158.136

(a) 프리에어 134.734 -56.392 9.215 ±22.033 ±23.883

DNSC08
(b) 단순부우게(Bullard A) 269.152 -34.870 138.263 ±76.673 ±158.099

(c) 곡률보정 부우게(Bullard B) 272.323 -34.867 139.899 ±77.723 ±160.040

(d) 완전부우게(Bullard C) 267.925 -34.390 138.867 ±75.793 ±158.204

그림 6. DNSC08 모델에서 계산한 중력이상의 분포(단위 : mGal) 그림 7. Sandwell 모델에서 계산한 중력이상의 분포(단위 : mGal) 



3.3 동해 지역 완전부우게 이상의 비교 및 분석
그림 8과 표 4는 DNSC08과 Sandwell 모델을 이용하여

산출된 완전부우게 이상 간의 차이를 표현한 것으로서

동해 지역에 대하여 최소 -20.291mGal에서 최대

18.420mGal의 차이를 보이고 있다. 또한, 차이의 평균은

0.036mGal이고, 그 표준편차 및 RMSE는 모두 ±

2.373mGal로서 동해 지역 전체적으로 두 모델 간에 매우

유사한 완전부우게 이상의 분포를 보이는 것을 알 수 있

었다. 다만 그림 7에서 알 수 있듯이 울릉도 인근(Ⅰ 지

역)과 동해 해분(ocean basin)의 북동측 해구 인근(Ⅱ 지

역)에서 두 모델 간 완전부우게 이상에 다소 큰 차이가

발생하여 향후 추가적인 연구를 통해 두 모델 간 차이에

대한 원인을 명확히 분석할 필요가 있을 것으로 판단되

었다. 또한, 두 모델이 지역적으로 근소하지만 서로 상

이한 분포를 보이고 있으므로 보다 효율적인 해상중력

모델의 활용을 위하여 선상중력이상과의 비교를 통해

동해 지역에 적합한 해상중력모델을 판정할 필요가 있

을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 동해 지역의 완전부우게 이상의 분포

및 표고와의 상관관계를 보다 명확하게 분석하기 위하

여 그림 1의 (a), (b), (c)와 같이 위도 38°N, 40°N, 42°N을

기준으로 지형, 프리에어 이상, 단순부우게 이상, 완전

부우게 이상의 기복에 대한 단면도를 각각 작성하였다.

다음의 그림 9(a), (b), (c)는 각각 위도 38°N, 40°N, 42°N

의 단면도를 각 해상중력모델별로 나타낸 것으로 두 모

델 간의 결과는 매우 유사한 형태로 나타나는 것을 알

수 있었다.

그러나 중력이상 간의 단면을 비교하면, 프리에어 이

상의 경우 지형의 기복과 동일한 양상으로 기복이 나타

나는 반면에 부우게 이상은 지형의 기복과 반대의 방향

으로 기복이 나타나 적절한 부우게 보정이 프리에어 이

상에 대하여 수행되었음을 알 수 있었다. 특히, 그림9(c)

에서는 지형의 기복에 따른 완전부우게 이상값 증감의

선형비례적인 관계가 잘 표현되어 있는데, 실제로

-3,500m 이하의 수심에서 220mGal 이상의 완전부우게

이상값이 나타나기 시작하여 지형단면 중 최저수심인

-3,700m 정도에서 최대값인 261mGal의 값을 보이는 것

으로 분석되었다. 따라서 동해 지역에 대한 완전부우게

이상의 분포 중 높은 이상값을 가지는 지역은 수심이 깊

은 지역으로 특히 그림 3의 B 지역에 대하여 높은 이상

값(>260mGal)을 보이고 있었으며(그림 6(d)과 7(d) 참

조), 200mGal 이상의 높은 부우게 이상의 분포 형태가

수심이 상대적으로 깊은 동해 해분의 형태와 매우 유사

한 것으로 나타났다. 다만 이러한 선형비례적인 관계를

보이지 않는 지역은 완전부우게 보정에 적용한 제한적

인 사항(표준밀도값, 지형데이터 해상도 등)에 지배를

받지 않는 곳으로 이 지역은 기타의 지역과 대비하여 지

질구조, 지구물리적 또는 중력학적 특성 등이 다를 것으

로 예상된다. 따라서 본 연구를 통해 계산된 완전부우게

이상의 면밀한 분석을 수행한다면 동해 지역의 지구물

리학적 연구에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

또한, 그림 9에서 단순부우게 이상과 완전부우게 이상

의 단면을 비교하면 지형이 급격하게 마루를 이루는 곳

(점선 내)에서 단순부우게 이상은 지형의 기복에 따라

형태가 급격하게 변동하였으나 완전부우게 이상은 형태

변동이 거의 없는 것으로 나타났다. 이러한 원인은 단순

부우게 보정에서는 지형의 영향을 단순히 관측점의 표

고에 대해서만 고려하지만, 완전부우게 이상에서는 지

형보정을 통해 관측점 주변의 실제 지형의 영향이 함께

고려되기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 사항은 그림

9의 #1, 2, 3 지점에서 각 부우게 이상의 양상을 보면 보

다 명확하게 알 수 있는데, 이는 좁은 지역에 걸친 급격

한 지형변화가 실제적인 중력이상에 커다란 영향을 미

치지 않는 것을 나타내고 있다. 따라서 부우게 이상을

이용하여 해상의 중력해석을 보다 정확하게 수행하기

위해서는 실제적인 지형의 영향 및 곡률을 모두 고려하
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그림 8. Sandwell 모델에서 계산한 중력이상의 분포(단위 : mGal) 

표 4. 연구대상지역의 Sandwell 및 DNSC08 중력이상 차이

Max. Min. Mean Std. Dev. RMSE

18.420 -20.291 0.036 ±2.373 ±2.373



는 완전부우게 이상을 정밀하게 계산하여 활용할 필요

가 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 DNSC08과 Sandwell 모델에서 획득된

동해지역의 프리에어 이상에 Bullard 방법에 의한 완전

부우게 보정을 적용하여 완전부우게 이상을 계산하고,

두 모델 간 완전부우게 이상의 분포와 차이를 분석하여

동해 지역의 정밀한 지구물리, 지질 및 측지학적 해석을

위한 해상중력이상 모델의 활용성을 제시하고자 하였

다. 이를 위해 ETOPO1 모델의 1분 간격의 지형데이터

(표고 및 수심)를 이용하여 B.A·B.B·B.C의 3부분으로

구성되는 완전부우게 보정량을 각각 계산하였으며, 각

보정량 계산을 위한 파라미터로 지형과 해수의 표준밀

도값 2,670㎏/㎥( )와 1,030㎏/㎥( ), 167㎞의 외부존

범위, 20㎞의 중간존 범위, 4㎞(외부)·2㎞(중간)·

1km(내부)의 존별 격자크기를 설정하였다. 최종적으로

는 계산된 각 Bullard 보정량을 DNSC08과 Sandwell 모델

에서 구한 프리에어 이상에 순차적으로 보정하여 동해

지역에 대한 완전부우게 이상을 계산하였다. 

연구 결과, DNSC08 모델을 이용하여 계산된 동해 지

역의 완전부우게 이상은 -32.116 ~ 266.967mGal의 분포

와 이상값의 변동량으로 평균 138.831 ± 75.717mGal을

나타내었으며, Sandwell 모델의 경우도 DNSC08 모델과

유사하게 -34.390 ~ 267.925mGal의 분포와 평균 138.867

± 75.793mGal의 변동량을 나타내었다. 두 모델 간 완전

부우게 이상의 차이는 평균 0.036 ± 2.373mGal로 계산

되어, 두 모델이 동해 지역에 대해 매우 유사한 완전부

우게 이상의 분포를 보이는 것을 알 수 있었다. 또한 위

도 38°N, 40°N, 42°N의 세 단면을 기준으로 작성된 지

형, 프리에어 이상, 단순부우게 이상, 완전부우게 이상
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그림 9. 표고(수심)와 중력이상 간의 상관관계



의 단면도를 분석한 결과도 두 모델이 매우 유사한 분포

양상을 보이는 것으로 나타났으며, 계산된 각 중력이상

이 표고(수심)와의 상관성을 잘 나타내는 것으로 분석되

었다. 특히 가장 큰 부우게 이상값을 가지는 지역은 가

장 낮은 수심분포를 보이는 위도 42 ~ 43°N 및 경도 137

~ 139°E 사이의 지역으로 나타났으며(> 260mGal),

200mGal 이상의 높은 부우게 이상의 분포 형태가 연구

대상지역 중 수심이 상대적으로 깊은 동해 해분의 형태

와 매우 유사한 것으로 판단되었다. 다만 단순부우게 이

상의 경우는 실제적인 중력이상에 영향을 미치지 않는

좁은 지역에서의 급격한 지형변화의 영향까지도 함께

고려하는 문제가 있으므로 부우게 이상을 이용하여 해

상의 중력해석을 보다 정확하게 수행하기 위해서는 실

제적인 지형의 영향 및 곡률을 모두 고려하는 완전부우

게 이상을 정밀하게 계산하여 활용할 필요가 있다. 따라

서 본 연구에서 제안된 방법을 이용하면 위성기반의 해

상중력모델을 해상 지역의 지구물리학적, 지질학적, 측

지학적 특성의 해석에 효율적으로 이용하는 것이 가능

할 것이다.

그러나 DNSC08과 Sandwell 모델 간의 완전부우게 이

상 분포에 대한 차이를 분석한 결과 울릉도 인근과 동해

해분의 북동측 해구 인근에서 다소 큰 차이가 발생하였

으며, 향후 추가적인 연구를 통해 두 모델 간 차이에 대

한 원인을 명확히 분석할 필요가 있을 것으로 판단되었

다. 또한, 해상중력모델에서 획득되는 중력이상은 선상

중력이상과 비교할 경우에 낮은 해상도(1′)와 정확도(약

±5mGal)를 가지므로 향후 보다 정확한 선상중력이상과

의 비교를 통해 해상중력모델의 정확도를 분석하고, 완

전부우게 이상의 계산과 결과 해석 시에 해상중력모델

의 정확도가 미치는 영향을 면밀히 검토할 필요도 있다.

추가적으로 본 연구에 사용된 지형의 밀도값( )은 실제

지형의 밀도가 아닌 전체적인 지형에 대한 표준값으로

서 이를 이용하는 경우에 최종적으로 결정되는 완전부

우게 이상을 왜곡시킬 수 있기 때문에 이를 대신하여 지

역적인 지형의 실제 밀도값 또는 3차원 밀도 모델을 이

용하는 연구도 수행될 필요가 있다. 
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