
2006 대한지구물리학회․한국물리탐사학회 공동학술대회

2006년 6월 8일(목) ~ 9일(금), 대전대학교 혜화문화관

- 155 -

공간필터링을 이용한 중력이상의 광역-잔여 이상 효과 분리

임형래1), 박영수1), 임무택1), 구성본1), 이영철1)

1)한국지질자원연구원 지질기반정보연구부, rhr@kigam.re.kr

New separation technique of regional-residual gravity 

anomaly using geostatistical spatial filtering

Hyoungrae Rim1), Yeong-Sue Park1), Muteak Lim1), Sung Bon Koo1), 

Young Chal Lee1)

1)Geology & Geoinformation Div., KIGAM

요약 : 이 논문에서 중력이상에서 광역이상과 잔여이상을 분리하는 문제를 다루었다. 지

구통계학의 한 가지 방법인 인자크리깅 기법을 이용하여 공간필터링에 적용하였다. 이 

방법은 일반적으로 광역이상은 공간적으로 큰 규모의 상관관계를 가지고 잔여이상은 좁

은 지역에서 높은 상관관계를 가진다는 가정에서 출발하였다. 크리깅 방법의 하나인 인

자크리깅(Factorial kriging)을 적용하기 위하여 영향 반경이 큰 지역과 작은 지역에 적

합한 서로 다른 베리오그램 모델을 적용하여 각각을 광역이상과 잔여이상으로 구분하였

다. 이 방법의 적용가능성을 검증하기 위하여 한 방향으로 증가하는 경향을 가정한 광역

이상에 단일 이상체를 가정한 잔여이상이 더해진 합성 모델에 대하여 적용하였다. 베리

오그램 모델은 각각 광역이상과 잔여이상을 나타내는 두개의 서로 다른 베리오그램 모델

의 합으로 근사할 수 있었다. 따라서 서로 다른 두개의 베리오그램 모델에 대하여 인자

크리깅을 이용한 공간필터링을 적용한 결과 광역이상과 잔여이상을 구분할 수 있다. 이 

방법을  폐갱도가 존재하는 지역에서의 고정밀중력탐사 자료에서 적용하여 잔여이상을 

추출하였고, 다항식 접합법의 결과와도 비교하였다. 이 연구를 통하여 인자크리깅을 이용

한 공간필터링 방법이 중력이상에서 광역이상과 잔여이상을 분리해 낼 수 있는 한 가지 

방법이 될 수 있음 보였다. 

주요어 : 광역이상, 잔여이상, 공간 필터링, 인자크리깅, 베리오그램 모델링

Abstract : In this paper, we propose a spatial filtering scheme using factorial 

kriging, one of geostatistical filtering methodin order to separate regional and 

residual gravity anomaly. This scheme is based on the assumption that regional 

anomalies have longer distance relation and residual anomalies have effected on 

smaller range. We decomposed gravity anomalies intotwo variogram models with 

long and short effectiveranges by means of factorial kriging. And decomposed 

variogram models produced the regional and residual anomalies. This algorithm 

was examined using by a synthetic gravity data, and applied to a real 

microgravity data to figure out abandoned mineshaft.
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1. 서론

중력과 자력탐사 결과에서 최종적으로 잔여이상을 구하기 위해서는 광역이상과 잔여이상

의 분리을 분리해 내야한다. 그러나 광역이상과 잔여이상의 분리는 매우 중요한 문제임

에도 불구하고 확정적인 방법으로 정확한 기준이 없이 연구자별로 서로 다른 방법을 사

용하고 있다. 예로서, 그래픽을 이용하는 방법(Gupta and Ramani, 1980), 주파수 영역

에서 분리하는 방법(Syberg, 1972), 다항식 접합법(Beltrao, et. al., 1991) 등이 널리 

사용되고 있다. 최근에는 웨이브렛 변환을 응용하여 광역-잔여 이상을 분리하는 방법이 

개발되기도 하였다.(Fedi and Quarta, 1998)까지 소개되고 있다. 각각의 분리 방법들은 

장단점을 가지고 있는데 먼저 그래픽을 이용하는 방법은 연구자의 숙련도에 따른 주관적

인 개입이 들어가고 자동화 할수 없다는 단점이 있다. 반면 주파수 영역에서 광역이상과 

잔여이상을 분리하는 방법은 주파수 영역에서의 필터링으로 이상값 자체를 바뀐다는 점

에서 문제가 있다. 다항식 접합법은 가장 많이 사용되지만 이론적 근거가 미약하고 같은 

정도의 음과 양의 이상값을 만든다는 점에 문제가 있다.

 이 연구에서 새로운 광역이상과 잔여이상을 분리하는 방법으로 지구통계학 기법 중에 

하나인 인자크리깅(factorial kiriging) 이용하는 방법을 제시하였다. 지구통계학의 한 방

법인 크리깅을 중력 및 자력 자료 처리에 적용한 경우는 Galli et. al.(1984) 등이 자력 

자료처리에 적용하여 스펙트럼영역에서 처리하는 것의 대용의 가능성을 보여준 바 있다. 

이 연구는 Gulli et. al.(1984)에서 제시한 포텐셜 자료에 지구통계학을 적용하는 방법을 

개선시켜서 광역-잔여 이상 분리에 적용하였다. 이 연구는 광역이상은 상관관계의 영향

반경이 잔여이상 비해 상대적으로 더 크고 잔여이상은 상관관계의 영향반경이 작다는 가

정에서 출발하였다. 따라서 중력이상을 베리오그램 모델링을 통하여 영향반경에 따라 광

역 이상과 잔여 이상을 나타내주는 서로 다른 베리오그램 모델들을 구할 수 있으면, 이

렇게 근사된 베리오그램 모델들을 이용하여 인자크리깅을 통하여 광역이상과 잔여이상을 

효과적으로 분리해 낼 수 있을 것이다. 

2. 방법

광역이상과 잔여이상을 분리하기 위한 인자크리깅을 이용한 공간필터링 기법의 처리과정

을 간단히 정리하면 다음과 같다.

 1. 입력 측선자료 또는 이차원 분산 자료를 이용하여 베리오그램을 생성한다. 주어진 이

차원 자료가 격자망일 필요가 없으므로 스펙트럼을 이용하는 사용하는 것에 비해 장점이 

될 수 있다. 

2. 베리오그램 평면(variogram surface)를 그린다. 베리오그램 평면의 각 셀은 해당 영

역의 분산(varience) 값을 나타내는데 평면의 연속을 기준으로 이방성(anistropy)를 판

단하여 베리오그램 모델의 입력 파라미터 값으로 사용한다. 

3. 입력 자료에 해당하는 베리오그램에 가장 잘 근사하는 베리오그램 모델을 구한다. 이

때 영향반경이 다른 두개의 베리오그램 모델을 구한다. 이때 사용하는 모델은 구형

(spherical) 모델, 지수(expotential) 모델, 가우스 모델, 멱급수(power) 모델 중에서 택

한다. 무작위 잡음은 베리오그램 모델 파라미터 중에서 너깃 효과(nugget effect)에 포

함되므로 베리오그램 모델링을 수행할 때 너깃 효과를 빼주면 무작위 잡음을 줄일 수 있
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는 장점이 있다. 또한 베리오그램 평면에서 구한 이방성에 해당하는 파라미터를 베리오

그램 모델링에 적용한다. 반면, 적용 모델을 선택하는 문제와 어느 정도의 영향 반경을 

설정해야 하는 문제 등은 주관이 개입할 여지가 있다 이런 주관적 개입을 최소화하기 위

하여 주어진 입력 베리오그램 모델과 구하려고 하는 베리오그램 모델의 오차를 최소로 

하는 역산 개념을 이용한다.

4. 구해진 두 개의 베리오그램 모델을 이용하여 영향 반경에 따른 인자크리깅을 수행하

여 광역이상과 잔여이상으로 분리한다. 이때 너깃 효과에 대한 영향을 제거하여 무작위 

잡음의 영향을 줄인다. 

3. 결과 및 토의

3.1 합성 모델에 검증

공간필터링을 이용한 광역-잔여 이상의 분리 방법에 대한 검증을 위하여 Fig. 2a와 같

이 한 방향으로 증가하는 경향성과 독립된 이상체가 하나 존재하는 합성 모델을 설정하

였다. 이 합성 모델의 베리오그램 평면을 보면(Fig. 1a) 45도 방향의 강한 이방성을 확

인할 수 있다. 이런 이방성은 베리오그램 모델링을 수행하는데 중요한 파라미터가 된다. 

합성 모델에 대한 베리오그램을 구하고 이를 가장 잘 근사하는 베리오그램 모델을 구하

였다(Fig. 1b). 합성 자료의 베리오그램은 50m의 상관거리(range)와 78의 문턱값(sill)

을 가지는 구형 모델과 1.44의 멱급수와 0.51의 기울기를 가지는 멱급수 모델로 근사하

였다. 구한 두개의 베리오그램 모델들을 이용하여 인자크리깅을 이용하여 광역(Fig. 2c)

과 잔여이상(Fig. e)을 구분하였다. 비교를 위하여 다항식 접합법을 이용하여 광역이상

(Fig. 2b)과 잔여이상(Fig. 2d)를 구하였다. 광역이상을 비교하면 다항식 접합법의 경우

(Fig. 2b) 광역이상을 단순한 일차원 평면으로 근사하지만, 실제 자료는 이렇게 단순하

게 근사되기는 어려울 것이다. 반면 공간필터링을 적용한 결과(Fig. 2c)는 광역효과의 

경향성을 보여주지만 다른 방향의 변화도 함께 보여준다. 잔여 이상을 비교하면 인자크

리깅을 적용한 경우(Fig. 2d)는 무작위 잡음의 영향을 줄일수 있어서 다항식 접합법의 

경우(Fig. 2c)보다 더 잡음의 효과가 줄어있음을 확인할 수 있다.

Fig. 1. Synthetic model. (a) Variogram surface. It shows a strong anisotropy of 

45 degree. (b) Variogram modeling. The variogram of data (dot) can be 

approximated by compound (line) of spherical and power model. Spherical model 

has 50 m range and 78 sill, and power model has 0.51 slope and 1.44 power. 

The nugget effect is 20.
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Fig. 2. (a) Gravity anomaly map of synthetic model, an isolated body with 

southeastward regional trend. Regional anomaly produced by polynomial fitting 

(b) and factorial kriging (c). Residual anomalies produced by polynomial fitting 

(d) and factorial kriging (e) respectively.

3.2 폐갱도에서 수행된 중력탐사 자료에 적용

폐갱도가 존재하는 지역에 대한 고정밀 중력탐사 결과의 광역-잔여 이상 분리에 공간필

터링을 적용하였다. 베리오르램 평면(Fig. 3a)을 보면 약 30도 방향으로 강한 이방성이 

보인다. 이방성을 고려해서 베리오그램 모델을 구한 결과 두개의 구형 모델로 근사할 수 

있었다. 상관거리가 9m이고 문턱값은 0.00049이고, 상관거리가 27m, 문턱값은 

0.00349인 두개의 구형 모델로 근사하였다. 이때 무작위 오차의 영향에 해당하는 너깃 

효과는 0.00014이고 이 값은 인자크리깅을 수행할 때 무작위 오차를 줄이는 파라미터로 

이용하였다. 구한 두개의 베리오그램 모델을 이용하여 광역이상과 잔여이상으로 분리한 

결과는 Fig. 4c,e이다. 비교분석을 위하여 다항식 접합법을 이용한 분리결과는 Fig. 4b,d

이다. 두 방법의 결과를 비교하면 광역이상의 경우 다항식 접합법은 평면으로 근사하지

만 크리깅을 이용한 경우는 수평적 변화 양상도 포함하고 있는 결과를 보여준다. 잔여이

상에서도 두 결과 모두 중앙부분에 존재하는 갱도의 영향을 반영하고 있음을 보여주지만 

다항식 접합법의 경우 양의 이상이 많이 분포하고 있음을 보여주고 크리깅을 이용한 경

우는 좀더 복잡한 양상을 보인다. 실제로 두 결과 중 어느 결과가 실제 상황을 더 잘 반

영한다고 정량적으로 말할 수는 없지만 지구통계학을 기반으로하는 인자크리깅을 이용한 

공간필터링도 광역-잔여 이상 분리의 한 가지 방법이 될 수 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 3. Application for microgravity data. (a) Variogram surface. It shows a 

strong anisotropy of 30 degree. (b) Variogram modeling. The variogram of input 

data (dot) can be fitted by compound (line) of two spherical models. One has 

27 m range and 0.00349 sill, and another has 9 m range and 0.00049 sill, and 

nugget effect is 0.00014.

Fig. 4. (a) Gravity anomaly mapof abandoned mineshaft area. It shows 

southeastward regional trend. Regional anomaly produced by polynomial fitting 

(b) and factorial kriging (c). Residual anomaly produced by polynomial fitting 

(d) and factorial kriging (e) respectively.

4. 결론

이 연구에서는 중력이상에서 광역이상과 잔여이상을 분리하는 새로운 방법으로써 인자크

리깅을 이용한 공간필터링 방법을 제안하였다. 광역이상이 큰 규모에서 상관관계를 가지

고 잔여이상이 작은 규모에서 상관관계를 가진다는 가정에서 출발하여 인자크리깅을 방

법을 이용하여 베리오그램 모델을 두개로 구분하고 각 모델을 이용한 크리깅을 사용하여 

광역이상과 잔여이상을 분리해 냈다. 단일 이상체와 일정한 경향성이 더해진 합성모델의 

경우 다항식 접합법과 유사한 결과를 보여 주었다. 폐갱도가 존재하는 지역에서의 고정

밀중력탐사 자료에 적용한 결과 다항식 접합법과 조금 다른 양상을 보여주었지만 중앙부

분의 갱도에 의한 저이상대를 보여주었다. 따라서 인자크리깅을 이용한 공간필터링 기법

이 광역-잔여 이상을 구분하는 효과적인 한 가지 방법이 될 수 있음을 보여주었다. 
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