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요약 : 본 연구는 중앙경선의 선택이 육지부의 평균 투영 왜곡도와 투영법의 상대적 적합도에 미치는 영향을 로빈슨 도법과 

빈켈 트리펠 도법의 비교를 통해 실증적으로 분석하였다. 이를 위해 티소의 지시타원을 기반으로 각도, 면적, 축척의 국지적 

왜곡도를 정의하고, 수치적분을 통해 육지부 전체의 평균 왜곡도로 확장하였다. 또한 2.5° 간격의 경위도 격자망과 중앙경선 

차원을 결합한 3차원 계산 체계를 구축하여, 중앙경선 변화에 따른 왜곡도의 분포를 체계적으로 산출하였다. 분석 결과, 두 

도법 모두에서 왜곡도는 중앙경선의 설정에 의존하는 것으로 나타났다. 각도 왜곡의 경우 동경 30° 부근에서 최소, 서경 130° 

부근에서 최대를 보이며, 일부 구간을 제외하면 대부분의 중앙경선에서 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법보다 우세하였다. 

반면 면적 왜곡에서는 중앙경선의 위치와 무관하게 빈켈 트리펠 도법이 일관되게 우세하였으며, 두 왜곡 범주는 서로 상반된 

공간적 분포를 보였다. 이러한 차이는 각 투영법이 지니는 고유한 왜곡의 공간적 구조와, 중앙경선의 변화에 따라 달라지는 

수륙 분포의 재배치가 결합된 결과로 해석된다. 특히 중앙경선의 이동에 따라 육지부가 지도 중앙 또는 외곽으로 이동하면서 

평균 왜곡도에 대한 기여 구조가 달라지는 점이 핵심적인 요인으로 작용한다. 이러한 분석을 바탕으로 중앙경선을 동경 150°로 

설정한 경우를 평가한 결과, 로빈슨 도법은 각도 왜곡에서 상대적 개선을 보이는 반면 면적 왜곡은 증가하여 두 왜곡 속성 

간 상충이 발생하는 것으로 나타났다. 그러나 각도와 면적 왜곡의 균형을 고려하되 각도 왜곡의 영향력이 더 크다는 평가 

기준을 적용하면, 로빈슨 도법의 상대적 적합성은 본초자오선을 중앙경선으로 설정한 경우에 비해 높아지는 것으로 해석할 

수 있다. 본 연구는 중앙경선을 투영 왜곡 분석의 핵심 변수로 도입함으로써, 투영법의 성능을 보다 일반화된 틀에서 재평가할 

수 있는 방법론을 제시하였다는 점에서 의의를 가진다.

주요어 : 티소의 지시타원, 투영 왜곡, 중앙경선, 로빈슨 도법, 빈켈 트리펠 도법

Abstract : This study investigates how the choice of central meridian affects mean projection distortion over 
land and the relative suitability of map projections, through a comparative analysis of the Robinson and Winkel 
Tripel projections. Local distortions—angular, areal, and scale—are defined using Tissot’s indicatrix and extended 
to mean distortions over global land areas via numerical integration. A three-dimensional computational framework 
is constructed by combining a latitude–longitude grid with a central meridian dimension, enabling systematic evaluation 
of distortion patterns across different meridians. The results show that distortion levels in both projections depend 
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I. 서론

수학자 카를 프리드리히 가우스(Carl Friedrich Gauss)
가 1827년에 발표한 ‘놀라운 정리(Theorema Egregium)’
에 따르면, 지표면과 평면 지도는 서로 다른 곡률 구조를 

지녔기 때문에 둘 사이의 왜곡 없는 완벽한 투영법은 존재

할 수 없다(Gauss, 1828).1) 특히 지구상의 모든 대륙이 재

현되어야 하는 세계지도에서는 좁은 지역에서의 국소적 

동치는 더 이상 의미가 없으며, 투영 원점에서 멀리 떨어

진 경우 극심한 왜곡을 보이게 된다(Kessler and Battersby, 
2019:56). 이러한 이유로 세계지도 제작 시에는 거리의 정

확한 측정보다는 ‘총체적인 왜곡의 최소화’가 주된 달성 

목표가 되며(Slocum et al., 2023), 특히 각도(형태)와 면

적의 균형이 이뤄내는 ‘그럴듯하게 보이는(orthophanic)’ 
(Robinson, 1974) 정도 혹은 ‘시각적 자연스러움’의 정도

가 투영법의 상대적 적합도를 판단하는 가장 중요한 규준

이 된다(Canters et al., 2005).
지도 투영의 역사를 통해 수 백 종의 도법이 제안되어 

왔지만(Snyder, 1993), 실질적인 유용성을 현재까지 인

정받고 있는 투영법은 100종을 넘지 않으며(Snyder and 
Voxland, 1989), 그 중에서 세계지도 제작에 적절한 투영

법으로 인정받고 있는 것은 60~70종 정도이다(Canters 
and Decleir, 1989). 수 세기에 걸쳐 세계지도 제작에 지배

적으로 사용되어 온 투영법은 단연 메르카토르 도법일 것

이다. 주지하는 바처럼, 메르카토르 도법의 부적합성은 

고위도로 갈수록 면적이 지나치게 과장된다는 순수 지도

학적 이유에서뿐만 아니라(이상일･손일 역, 2021:27-28), 
골-페터스(Gall-Peters) 도법 논쟁(손일･이한방, 2004; 손
일 역, 2006)이 보여주는 ‘공간 재현의 정치학’이라는 측

면에서도 많은 비판을 받아왔다. 이러한 논란을 거치면서 

원통도법 계열의 직사각형 도법은 점차적으로 퇴조하고 

주로 유사원통(pseudo-cylindrical) 도법 계열의 타원형 

도법이 그 자리를 대신하게 되었다(Canters, 2002; Jenny 
et al., 2010; 이상일 등, 2012). 

타원형 도법들 중 특히 형태와 면적의 균형을 추구하는 

절충도법(compromise projection)은 ‘총체적인 왜곡의 

최소화’라는 규준에 가장 부합한다는 의미에서 세계지도 

제작을 위한 지배적인 투영법으로 자리매김하고 있으며, 
로빈슨(Robinson) 도법과 빈켈 트리펠(Winkel Tripel) 
도법이 이 범주에서 가장 널리 사용되고 있다. 이 두 도법

은 일종의 경쟁 관계에 있는 것으로 이해되고 있으며, 어
느 투영법이 총체적인 왜곡의 최소화라는 측면에서 더 

우위에 있는가에 대한 논쟁이 지속되어 왔다. 예를 들어 

Čapek(2001)은 로빈슨 도법(4위)이 빈켈 트리펠 도법(9
위) 보다 우위에 있는 것으로 판정하였지만, Canters et al. 
(2005)는 빈켈 트리펠 도법(1위)이 로빈슨 도법(2위) 보다 

우위에 있는 것으로 판정하였다. 사용자 선호도라는 측면

에서도 두 투영법은 엇비슷한 평가를 받고 있는데, 보통 로

빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 비해 근소하게 앞서는 것

으로 보고되고 있다(이상일 등, 2012; Šavrič et al., 2015). 

on the choice of central meridian. Angular distortion reaches a minimum near 30°E and a maximum near 130°W, 
with the Robinson projection outperforming the Winkel Tripel projection across most meridians except within 
a limited range. In contrast, areal distortion consistently favors the Winkel Tripel projection regardless of the 
meridian, and exhibits a spatial pattern opposite to that of angular distortion. These differences can be explained 
by the interaction between the intrinsic spatial distribution of distortion in each projection and the redistribution 
of landmasses caused by shifts in the central meridian. In particular, changes in the relative position of land 
areas—whether concentrated near the center or the edges of the map—significantly influence the overall distortion 
metrics. Based on this framework, the case of setting the central meridian to 150°E is evaluated. Under this 
configuration, the Robinson projection shows a clear improvement in angular distortion but a deterioration in 
areal distortion, resulting in a trade-off between distortion types. However, when greater weight is assigned to 
angular distortion in accordance with commonly used evaluation criteria emphasizing visual naturalness, the 
relative suitability of the Robinson projection improves compared to the prime meridian case. This study highlights 
the central meridian as a critical analytical dimension and provides a generalized methodological framework for 
reevaluating projection performance under varying meridian configurations.
Key Words : Tissot’s indicatrix, Projection distortion, Central meridian, Robinson projection, Winkel Tripel projection
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그런데 이상일 등(2012)의 연구는 두 투영법의 총체적

인 왜곡도의 비교 평가라는 측면에서 새로운 문제를 제기

한다. 즉, 기존의 평가는 모두 중앙경선(central meridian)
을 본초자오선으로 설정한 관행에 기반하고 있는데(Jenny 
et al., 2008), 이러한 결과가 중앙경선을 달리하여도 유지

될 것인가의 여부에 관한 문제제기이다. 보다 구체적으로

는 본초자오선 대신 동경 150°를 중앙경선으로 설정한 경

우, 두 투영법의 상대적 적절성에 대한 평가가 달라질 수 

있느냐의 문제이다. 이는 결국 서구권 지도학을 중심으로 

이루어져 온 투영법의 상대적 적합도에 대한 평가가 일종

의 편견에 기반하고 있는 것은 아닌지에 대한 문제제기로 

이어질 수 있다.2) 이상일 등(2012)은 로빈슨 도법과 빈켈 

트리펠 도법으로 제작된 지도들이 유럽이 중심인 경우와 

태평양이 중심인 각각의 경우에 서로 다른 왜곡을 보여줄 

수 있다는 가능성을 제기했다. 더 나아가 중앙경선을 동경 

150°로 설정한 경우가 본초자오선을 중앙경선으로 설정

한 경우에 비해 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 대해 

가지는 투영 적절성이 더 높을 것이라는 주장을 내놓았다. 
이러한 주장이 가능한 이유는 로빈슨 도법과 빈켈 트리

펠 도법을 포함한 타원형 도법의 경우 왜곡의 분포가 경도

와 위도에 동시에 의존하여 중앙경선으로부터의 상대적 

위치에 따라 왜곡의 크기와 양상이 달라지기 때문이다. 
메르카토르 도법을 포함하여 정축(normal aspect)3)이 적

용된 모든 원통, 원추, 평면도법은 이러한 중앙경선의 이

슈로부터 자유롭다. 왜냐하면 모든 왜곡이 오로지 위도에 

의존하므로 중앙경선의 설정은 지역의 왜곡도에 아무런 

영향을 미치지 않기 때문이다(Slocum et al., 2023).4) 그런

데 왜곡이 위선과 경선에 동시에 의존하는 타원형 도법

이라 하더라도 지구 전체의 총량적 왜곡도를 따진다면 

중앙경선의 이슈는 사라진다. 중앙경선의 선택은 논리적

으로 해당 경선을 동경 0°로 재설정하는 경위도 좌표의 평

행이동과 동치이므로, 총체적 왜곡도의 계산은 결국 본

초자오선이 중앙경선인 경우로 충분하다. 문제는 지구 전

체가 아니라 육지부만을 대상으로 하는 경우에 발생한다. 
지구의 불규칙한 수륙 분포와 중앙경선의 선택으로 인한 

좌표의 재설정으로 인하여 육지부의 왜곡 총량 혹은 평

균에 기여하는 각 지점이 달라지고, 이는 계산의 결과에 

영향을 미친다. 육지부만의 왜곡을 비교하는 것이 중요하

다는 사실은 이미 오래전부터 인식되어 왔지만(Canters 
and Decleir, 1989; Canters, 2002), 육지부의 왜곡도가 중

앙경선의 설정에 따라 얼마나 달라지는지를 본격적으로 

다룬 연구는 거의 없다.  
따라서 본 논문의 주된 연구 목적은 중앙경선의 변화

가 육지부의 평균 왜곡도에 어떠한 영향을 미치는지를 

로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법에 대한 비교 분석을 통

해 실증하는 것이다. 이러한 연구 목적을 달성하기 위해 

다음과 같은 연구 절차를 따른다. 첫째, 티소의 지시타원

(Tissot’s indicatrix)(Tissot, 1881)을 사용하여 지도 투영

에 의한 각도(형태), 면적, 축척의 국지적 왜곡도를 정의

하고 이를 육지부 전체의 평균 왜곡도로 확장한다. 둘째, 
평균 왜곡도를 컴퓨터 수치계산에 적합한 형태로 다루기 

위하여 육지부를 경위도 격자망으로 분할하고 중앙경선 

차원을 추가한다. 셋째, 육지부 각 지점의 지시타원을 계

산하는 공식을 로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법에 대해 유

도한다. 넷째, 앞서 수립한 계획을 종합한 알고리즘을 실

행한다. 다섯째, 계산 결과를 바탕으로 두 도법에 대한 비

교･분석을 시행한다.

II. 선행 연구 및 연구 방법

1. 선행 연구

투영법의 국지적 왜곡을 제시한 연구는 Tissot(1881)가 

선구적이다. 그는 지표면상의 무한소의 반지름을 가진 원

이 지도에 투영되면 ‘지시자’(indicatrice) 역할을 할 타원

으로 사상됨을 밝히고, 이 타원의 장･단반경을 통하여 

각도, 면적, 축척의 왜곡을 측정하는 방식을 제안하였다

(Tissot, 1881:14-22).5) 더 나아가 이렇게 하여 도출된 각 

지점별 국지적 왜곡에 대한 전역적 최댓값을 투영법의 선

정 지표로 삼을 것을 주장하였다(Tissot, 1881:112-113). 
투영 왜곡의 최댓값을 최소화하는 규준은 계산이 간편하

다는 장점이 있지만, 최댓값은 동일하지만 공간적으로 상

이하게 분포하는 왜곡을 고려하지 않았다는 한계가 있다. 
왜곡의 공간적 분포를 고려하여 평균적 왜곡을 규준으

로 사용한 연구로는 Robinson(1951)이 있다. 여기서 그는 

티소의 국지적 투영 왜곡에 관한 이론을 토대로 육지부의 

각도 및 면적 왜곡도의 분포와 그 평균값을 투영법 선정의 

규준으로 삼을 것을 제안하였다. Robinson(1951)의 연구

는 밀러 도법, 구드 호몰로사인(Goode’s Homolosine) 도
법, 아이토프(Aitoff) 도법의 세 투영법을 연구 대상으로 

하였다. 로빈슨의 연구를 보다 정교화 및 확장한 것이 
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Canters와 Decleir(1989)의 연구이다. 해당 연구는 전 지

구적 스케일에서 각도, 면적, 축척의 왜곡을 정량화한 공

식을 제안하고, 이를 이용하여 세계지도 제작에 사용될 

수 있는 68가지 투영법의 왜곡 범주별 평균 왜곡도를 계

산하였다. 이 계산에는 대륙 분포의 확인이라는 세계지도

의 주된 이용 목적(Robinson, 1951)이 반영되어 지도상

의 모든 지점에 대한 평균 왜곡도와 육지부만을 고려한 평

균 왜곡도가 구분되어 제시되어 있다. 
각도, 면적, 축척에 대한 개별적인 평균 왜곡도가 아니

라 투영의 여러 요소를 통합한 복합 지표를 제안한 연구도 

있었다. Čapek(2001)는 지점별 각도 왜곡도와 면적 왜곡

도를 통합적으로 고려하여 전역적 왜곡 수준을 정량화하

는 지표 Q를 고안하였다. Q는 각도 왜곡이 40° 이하이고 

면적 왜곡이 최소 면적 왜곡도의 1.5배를 넘지 않는 조건

을 동시에 만족하는 공간적 범위를 도출하고, 해당 범위

가 지구 전체 면적에서 차지하는 비율로 계산된다. 이 지

표를 100개의 투영법에 적용해 순위를 매겼는데, 로빈슨 

도법과 빈켈 트리펠 도법은 각각 4위와 9위를 차지했다. 
Canters et al.(2005)는 형태 및 면적 왜곡을 동시에 고려

하는 총량적 왜곡 평가 방법을 제안하였는데, 두 왜곡 요

소를 개별적으로 계산한 후 이를 표준화하고, 표준화된 

지표들을 결합하여 전체 왜곡 수준을 산정하는 방식을 취

했다. 13개 투영법을 대상으로 한 평가에서 빈켈 트리펠 

도법이 1위, 로빈슨 도법이 2위를 차지했다. Goldberg와 

Gott(2007)는 기존의 지표들 외에 굴도(flexion)과 왜도

(skewness)를 첨가하여 총 6가지 왜곡도 지표를 동시에 고

려하는 총체적인 왜곡도를 산출하였다. 로빈슨 도법은 고

려대상이 아니었으며, 빈켈 트리펠 도법이 1위를 차지했다. 
본 연구는 기본적으로 Canters와 Decleir(1989)에 기반

한다. 티소의 지시타원 파라미터를 활용한 왜곡도 측정 

방식이 가장 보편적일 뿐만 아니라, 해당 저서에 지구 전

체 및 육지부에 대한 왜곡도 산출값이 제시되어 있어 본 

연구 결과와의 비교를 위한 준거 방법론으로 활용될 수 있

기 때문이다. 해당 연구는 육지부만 고려할 경우 면적 왜

곡은 유사하지만 각도와 축척은 빈켈 트리펠 도법이 로빈

슨 도법보다 다소 우수한 것으로 평가하고 있다. 그런데, 
해당 연구는 중앙경선을 본초자오선에 고정하는 자연스

러운 ‘관행’에 기반하고 있으며, 중앙경선의 변동이 육지

부 왜곡도에 어떤 영향을 미칠 것인지에 대한 고려는 전혀 

하고 있지 않다. 본 연구는 Canters와 Decleir(1989)의 연

구 방법을 확장하여 중앙경선의 변화에 따른 육지부 평균 

왜곡도 변화를 측정하는 보다 일반화된 왜곡도 측정 방법

론을 제안하고자 한다. 

2. 연구 방법

연구 방법은 크게 왜곡 지표의 정량화, 수치적분 구획 

생성, 지시타원의 계산, 알고리즘 실행의 네 부분으로 나

뉘어 진다. 

1) 왜곡 지표의 정량화

Canters와 Decleir(1989:42)는 지시타원의 개념을 사

용하여 왜곡 범주별 평균 투영 왜곡도를 제안하였다.6) 지
시타원은 지표면상 임의의 지점에 무한소의 반지름을 가

진 원이 지도로 투영되었을 때 왜곡되어 발생하는 타원을 

말한다. 지시타원의 장･단반경에는 투영법의 왜곡에 대

한 정보가 담겨 있다. 지표면의 한 지점에 대하여 각 방향

으로의 축척 왜곡을 고려한다면 최대･최소의 왜곡이 발

생하는 방향은 서로 수직이다. 두 수직 방향은 지시타원의 

장･단반경에 해당하며, 각 반경은 해당 방향의 왜곡률을 

의미한다. 지시타원의 장･단반경을 각각 , 라 하면, 투영 

왜곡 범주 중 중요한 범주인 최대 각도 왜곡도 Ω와 면적 

왜곡도  , 축척 왜곡도 를 다음과 같이 구할 수 있다.

Ωarcsin
  (1)

    (2)

     (3)

위 지표들은 특정 지점 근방의 왜곡을 측정하는 국소적 

왜곡 지표들이다. 국소적 왜곡도 가 정의되고 지역 이 

주어지면 이 지역에서 평균 왜곡도를 다음과 같은 이중 적

분으로 계산할 수 있다.

Area

 


cosdd (4)

여기서 는 경도, 는 위도를 의미한다.
식 (4)로부터 평균 축척 왜곡도 , 평균 면적 왜곡도 

 , 평균 형태 왜곡도 를 이차항의 형식으로 정의할 수 

있는데, 현실적인 평균 투영 왜곡도 산출에는 이차항 대

신 선형항과 역수를 취한 다음의 수정된 정의가 적절하다. 
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

Area

 








 


cosdd (5)



Area

 


 cosdd (6)



Area

 


arcsin
 cosdd (7)

여기서 함수 는 다음과 같이 정의된다.

  
  

 ≥
 (8)

2) 수치적분 구획 생성

식 (5)~(7)과 같이 적분식으로 표현된 평균 투영 왜곡 

산출식은 연속체상의 모든 지점에서 수행되어야 하는 것

으로, 실질적인 수치계산에서는 이를 이산화하는 작업이 

필요하다. 이는 적분 영역을 일정한 경위도 격자망 구획

으로 분할하고, 각 구획의 중심점에서 계산한 왜곡 요소

에 대한 평균값을 구하는 것으로 실현된다. 평균 왜곡도

를 구하고자 하는 지역 이 주어졌다고 하자. 지구 전체

가 개의 격자망 구획 
⋯으로 분할되었고, 번째 

구획의 대표 경위도 좌표 ( ), 구획의 경도 및 위도차 

(∆∆ ), 국지적 왜곡도 가 주어졌을 때, 수치 적분

을 통한  지역의 평균 왜곡도는 다음과 같이 주어진다

(Canters and Decleir, 1989).

Area



  




cos∆∆  (9)

여기서 계수 는 번째 구획을 의 지점으로 간주할 수 

있으면 1, 그렇지 않으면 0으로 정의되는 일종의 지시 함

수(characteristic function)이다.7) 
본 연구에서는 수치적분을 위해 Canters와 Decleir 

(1989:43)를 따라 2.5° 간격의 경위도 격자망을 상정한다. 
즉 모든 구획에서 ∆∆의 값은 항등적으로 ° 

×
 



≈이다. 투영 왜곡을 계산할 중앙경선 

역시 서경 180°에서 동경 177.5°까지 2.5°의 간격으로 조절

하여 총 144개의 중앙경선을 선택하였다.8) 그런데 식 (9)
를 본래 정의 그대로 프로그램으로 구현하면 과 무관하

여 평균 왜곡도 계산에 전혀 기여하지 않는 격자 구획을 형

식적으로 상정하여야 한다는 점에서 계산 자원의 심각한 

낭비가 발생한다.9) 2.5° 간격의 전지구적 경위도 격자망은 

총 360°/2.5°×180°/2.5°=10,368개의 구획으로 구성되며, 
각 구획의 투영 좌표를 144개의 중앙경선마다 계산하므로, 
컴퓨터 메모리상에 구현되어야 하는 구획은 총 1,432,624
개이다. 뿐만 아니라 각 구획이 대상 지역과 교차하는지 

판별하기 위해 계산 부하가 큰 공간 연산이 소요되므로 계

산에 소요되는 시간이 기하급수적으로 증가하게 된다.
본 연구에서는 수치적분을 수행하기 위한 전처리로서 

격자망 구획 데이터를 최적화하였다. 이는 다음의 두 단

계로 진행된다. 첫째, 먼저 전역적인 경위도망을 생성한 

후, 육지부와 교차하는 구획을 선택하여 그 경위도 중점 

그림 1. 육지부 폴리곤 위에 중첩된 경위도 격자망
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좌표를 추출한다(그림 1). 육지부만의 구획 수는 4,356개
이며(남극 제외시 3,259개), 각 구획에 144개의 중앙경선

을 적용하면 627,264개(남극 제외시 469,296개)의 크기

를 지닌 3차원 격자망이 생성된다. 육지부의 공간 정보는 

자유 이용 가능한 전지구적 지리 정보 데이터셋인 내추럴 

어스 데이터(Natural Earth Data)의 폴리곤 피처를 사용

하였다(Kelso and Patterson, 2010).10) 본 연구에서 상정

하는 2.5° 경위도 격자망의 한 변의 길이는 적도상에서 약 

277.5km에 달하는데, 내추럴 어스 데이터는 보다 고해상

도인 대안적 전지구적 지리 정보 데이터셋에 비해 본 연구

의 공간 단위 규모에 적절한 정도로 일반화되어 있다는 장

점이 있다(조대헌 등, 2012). 
둘째, 투영법의 중앙경선의 경도를 으로 설정하는 것

을 직전 단계에서 추출한 각 구획의 좌표 ( )가 새로운 

좌표 (  )로 변환되는 것으로 이해한다. 이로써 중

앙경선의 차원이 추가된 3차원 격자망이 형성된다. 그러

나 프로그램 내부적으로는 3차원 격자망을 컴퓨터 메모

리상의 일정 위치에 일렬로 나열된 1차원 배열(array)로 

취급하는데, 이로써 배열 연산에 최적화된 수치계산 모듈

을 활용할 수 있다(Harris et al., 2020).11) 배열에 저장된 

데이터는 규칙적인 길이를 지니므로, 계산 시 필요하다면 

배열의 본래 차원을 쉽게 복구할 수 있다.

3) 지시타원의 계산

위에서 제시한 지시타원의 정의를 수치적 방법에 그대

로 활용하는 경우 ‘무한소의 반지름을 가진 지표상의 원’
을 이산화하는 작업이 필요하다. 이를 실제로 구현한 방

법 중 하나인 Wirth와 Kun(2015)은 다음과 같은 단계로 

지시타원의 장･단 반경을 계산한다. 첫째, 지표면상 한 지

점 를 중심으로 일정한 반지름 을 지닌 원호상에 위치

한 지점 들의 좌표를 원하는 해상도에 필요한 개수만큼 

계산한다. 둘째, 와 를 지도에 투영하여 지도상의 지

점  ′와 ′의 직교좌표를 계산한다. 셋째,  ′′의 최

대･최솟값을 로 나눈 값을 지시타원의 장･단반경으로 

삼는다. 이 방법은 첫 단계에서 측지선(geodesics) 계산
을, 두 번째 단계에서 투영 좌표 계산을, 세 번째 단계에서 

정렬 연산을 차례로 수행하며, 이중 앞의 두 단계의 계산 

부하가 매우 크기 때문에 본 연구와 같은 대규모 수치계산

에서 알고리즘 실행에 많은 시간이 소요된다.
계산 부하를 극복하기 위해서 무한소를 수치적으로 근

사하는 것이 아니라 수학적인 방법으로 무한소 그 자체를 

다루어야 하며, 지표면과 같은 곡면의 미시적인 기하 구

조를 다루는 미분기하학(differential geometry)으로 이

에 접근하는 것이 자연스럽다(Benítez and Thome, 2004; 
Vanícek and Krakiwsky, 2015; Ghaderpour, 2016). 이에 

따라 본 소절에서는 미분기하학의 여러 도구들을 이용하

여 지시타원의 장･단반경을 경위도좌표로부터 직접 계

산하는 공식을 유도한다.12)

지시타원의 정의에서 사용된 무한소의 개념은 지표면

상 한 지점 근방의 국지적 기하정보를 저장하는 접평면

(tangent space)을 통하여 이해할 수 있다. 이로서 ‘지표면

상의 무한소의 원’은 접평면상의 원으로 간주할 수 있으

며, ‘투영법에 의해 사상된 타원’은 투영법의 편미분들로

부터 유도된 국소적 선형사상(linear mapping)인 미분

(differential)에 의한 상(image)에 해당한다. 이제 논의의 

단순화를 위하여 지표면이 반지름이 1인 완벽한 구라고 

간주하자. 경위도 좌표 ()에 의한 지표면의 매개화는 

  coscos sincos sin임이 잘 알려져 있

다. 이 지점상에서 경･위도 방향(혹은 위선･경선 방향) 접
벡터(tangent vector) , 는 매개화의 경위도 편미분으

로, 

  sincos coscos  (10)

  cossin sinsin cos (11)

이다. 
식 (10)과 (11)로부터 접평면상에서 반지름이 1인 원의 

방정식을 유도하면 다음과 같다.13)  

cos

d
d  (12)

이 원이 투영법에 의해 사상된 타원의 방정식을 구하기 

위해 개별 투영법의 좌표 변환 공식   

을 이용한다. 이 투영법 공식의 미분은 접평면의 

두 기저(basis) , 를 지도상의 접백터로 사상하고, 사상

을 위한 변환 행렬을 통하여 사상된 타원의 수식을 다음과 

같이 유도할 수 있다.14) 그리고 이 수식을 티소의 지시타

원을 정의하는 방정식으로 간주할 수 있다. 

d ddd  (13)
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스펙트럼 정리(spectral theorem)에 근거한 대각화

(diagonalization)를 실시하면,15) 식 (13)은 



d′



d′
 (14)

의 꼴로 변형되는데, 이는 지시타원의 장･단 반경이  , 
임을 의미한다. 여기서 두 고유값 과 의 해를 

구하면, 지시타원의 장･단반경 , 를 다음과 같이 정의할 

수 있다. 


∆


 
∆

  (15)

여기서   , 
 

 
 

 cos, 
∆

 cos이다. 결국 투영법 공식의 경위도 편

미분으로부터 지시타원, 따라서 국지적 투영 왜곡도를 직

접 계산할 수 있는 것이다.
마지막으로 본 연구에서 다루는 두 투영법의 경위도 편

미분 공식을 도출한다. 먼저 빈켈 트리펠 도법은 적도상

의 정거방위도법을 수정한 아이토프(Aitoff) 도법과 표준

위선이  



≈°인 정거원통 도법의 산술평균으로 

정의되며, 그 공식은 아래와 같다.










cos  cos

cos



arccoscos

cossin


cos





 (16)










 cos

cos



arccoscos

cossin 



 (17)

빈켈 트리펠 도법의 편미분은 Ipbuker(2002)가 그 공

식을 제시한 바 있다. 위 공식에서  cos

cos



, 

arccoscos

cos라 두면, 각 편미분은

 











sin



cos








cos



cossincos





 
(18)

 


sinsin







sin



sin (19)

 











sin



sin








sincossin





 (20)

 











cos



sin








sin



cos 





 (21)

로 주어진다.
한편 로빈슨 도법은 수학적인 정의로부터 유도된 것이 

아니라, 투영법 개발자 아서 로빈슨(Arthur Robinson) 본
인이 몇 가지 제한 조건으로부터 시작하여 지도가 주는 시

각적 만족감이 극대화될 때까지 직접 그래티큘을 조작하

여 도출된 투영법이기 때문에 경위도 좌표로 표현된 투영 

공식이 존재하지 않는다(Canters et al., 2005; 이상일 등, 
2012). 그러나 로빈슨의 결과로부터 이 도법에 대한 근사

적인 공식을 얻을 수 있는데, Canters와 Decleir(1989:143)
는 5차 다항식 근사로 로빈슨 도법의 투영 왜곡도를 계

산한 바 있다. 여기서 로빈슨 도법의 근사적 공식은 




 
 , 


로 주어

지며, 근사식에서 등장하는 6개의 계수 ⋯는 다음

과 같다.


 

 


     
 (22)

따라서 그 편미분은 각각

 


 
  

 

    


  (23)

임을 알 수 있다.

4) 알고리즘 실행

이상의 논의를 종합하여 본 연구를 위해 작성한 투영 왜

곡도 계산 알고리즘은 다음과 같은 순서로 실행된다. 첫
째, 전처리한 구획별 경위도 좌표 및 중앙경선을 배열 형

태로 메모리상에 로드한다. 둘째, 각 3차원 구획마다 식 

(18)~(21)(빈켈 트리펠 도법)과 식 (23)(로빈슨 도법)의 

편미분을 계산한 후, 식 (15)로 지시타원을 계산한다. 셋
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째, 지시타원의 장･단 반경으로 식 (9)로 수치적분화한 범

주별 투영 왜곡도 식 (5)~(7)을 계산한다. 이때 수치적분

의 합 표현을 중앙경선별로 계산하기 위해 배열의 차원을 

적절한 형태로 재해석한다.

III. 연구 결과

1. 왜곡도의 기술 통계량 비교

본 연구 결과 도출된 왜곡도 수치와 선행 연구 결과와의 

비교 검토를 수행했으며, 높은 일치도 결과를 얻었기 때

문에 본 연구에서 제시된 방법론의 타당성이 입증된 것으

로 본다.16) 표 1은 알고리즘 실행 결과 산출된 두 투영법의 

중앙경선별 각도, 면적, 축척 왜곡의 최솟값, 최댓값, 평
균, 표준편차 통계를 나타낸다. 최솟값과 최댓값은 해당 

값이 발생한 중앙경선의 경도를 함께 제시하였다. 평균과 

표준편차는 144개의 중앙경선별로 계산된 왜곡도의 평

균과 표준편차를 의미한다.
각도 왜곡의 경우, 두 투영법 모두 동경 30~40°에서 최

솟값을, 서경 135~150°에서 최대값을 나타냈다. 최솟값
에서는 빈켈 트리펠 도법이 낮은 값을 보였지만, 최댓값
과 평균에서는 모두 로빈슨 도법이 낮은 값을 보였다. 평
균적으로 봤을 때 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법보다 

0.52° 낮은 각도 왜곡도를 보이는 것으로 드러났다. 각도 

왜곡의 표준편차도 로빈슨 도법이 훨씬 낮아 중앙경선의 

변동이 각도 왜곡에 미치는 영향은 빈켈 트리펠 도법에서 

훨씬 더 큰 것으로 해석된다.17) 
면적 왜곡의 경우, 로빈슨 도법은 중앙경선 선택과 관

계없이 상수 값을 취한다. 이는 로빈슨 도법이 경도에 관

계없이 동일 위도 상에서 모든 지점의 면적 왜곡도가 동일

하게 디자인되었기 때문이다(Robinson, 1974). 빈켈 트

리펠 도법의 경우 서경 125~152.5°에서 최솟값을 동경 

20~25°에서 최댓값을 보인다. 빈켈 트리펠 도법이 모든 

기준(최솟값, 최댓값, 평균)에서 로빈슨 도법보다 면적 왜

곡이 낮게 나타난다. 각도 왜곡에 비해 표준편차가 매우 

낮은 것을 확인할 수 있다.18)

축척 왜곡의 경우, 두 투영법 모두 동경 27.5~37.5°에서 

최솟값을, 서경 120~145°에서 최대값을 나타낸다. 이러

한 경향은 각도 왜곡과 유사한 패턴을 보인다. 전체적으

로 빈켈 트리펠 도법이 로빈슨 도법 보다 낮은 축척 왜곡

도를 보인다.19) 축척 왜곡의 표준편차는 로빈슨 도법이 훨

씬 낮은데, 중앙경선의 변동이 축척 왜곡에 미치는 영향

은 빈켈 트리펠 도법에서 훨씬 더 큰 것으로 해석된다.20) 

2. 중앙경선에 따른 투영 왜곡도 변동

본 절에서는 앞의 절에서 얻은 알고리즘 실행 결과 산출

된 로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법의 중앙경선별 각도와 

면적의 투영 왜곡도에 대한 시각화 및 분석을 시행한다. 
축척의 경우는 기본적으로 각도 왜곡과 유사한 패턴을 보

이기 때문에 분석에서는 배제하였다. 그림 2는 중앙경선

표 1. 왜곡 범주별 기술 통계량 비교

왜곡 범주 기술 통계량
투영법

로빈슨 도법 빈켈 트리펠 도법

각도

최솟값 22.5758°(37.5°E) 22.0245°(35°E)
최댓값 26.4235°(137.5°W) 27.9089°(142.5°W)
평균 24.5073° 25.0317°

표준편차 1.3256° 1.9702°

면적

최솟값 0.2511(상수) 0.2076(127.5°W)
최댓값 0.2511(상수) 0.2447(22.5°E)
평균 0.2511 0.2242

표준편차 0 0.0128

축척

최솟값 0.2958(35°E) 0.2524(32.5°E)
최댓값 0.3330(122.5°W) 0.3164(140.5°W)
평균 0.3143 0.2855

표준편차 0.0130 0.0214
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의 선택에 따른 각도와 면적 왜곡의 분포를 시각화한 그래

프이다. 각 그래프에서 가로축은 중앙경선, 세로축은 해

당 경선에서 계산된 투영 왜곡도의 차원이다.
그림 2(a)는 각도 왜곡의 중앙경선별 분포를 보여준다. 

두 투영법 모두 각도 왜곡의 최솟값은 동경 30°부근, 최댓
값은 서경 130°부근에서 발생한다. 이는 기본적으로 수륙 

분포의 공간적 이질성을 반영하는 것으로 해석할 수 있

다. 즉, 중앙경선을 동경 30° 부근으로 지정하면 높은 각도 

왜곡을 보이는 영역에 놓이는 육지부가 최소화되는 것이

다. 이것은 뒤에서 자세히 다룬다. 보다 중요한 사항은 서

경 20°에서 동경 77.5°(97.5° 간격, 27%)사이21)를 제외한 

모든 중앙경선에서 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법보다 

낮은 각도 왜곡도를 보인다는 점이다. 중앙경선을 본초자

오선으로 설정하는 관성에 기반한 기존 연구가 각도 왜곡

에서 빈켈 트리펠 도법이 더 우수하다는 결론을 내려온 이

유가 여기에 있는 것이다. 그러나 그림 2(a)는 73%의 영역

에서 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 비해 각도 왜곡에

서 우위에 있음을 보여주고 있다.22) 
그림 2(b)는 면적 왜곡의 중앙경선별 분포를 보여준다. 

표 1에 나타나 있는 것처럼, 로빈슨 도법의 경우 중앙경선

(a) 각도

(b) 면적

그림 2. 중앙경선별 왜곡 분포
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은 평균 면적 왜곡에 아무런 영향을 끼치지 않는다. 모든 

중앙경선에서 빈켈 트리펠 도법이 로빈슨 도법에 비해 낮

은 왜곡도를 보여준다. 빈켈 트리펠 도법의 경우 각도 왜

곡과 반대로 동경 30° 부근에서 최댓값을 서경 130° 부근

에서 최솟값을 나타낸다. 이는 빈켈 트리펠 도법의 경우 

각도 왜곡도와 면적 왜곡도 사이에서 음의 공간적 관련성

이 있다는 점을 함축한다. 즉 각도 왜곡이 낮으면 면적 왜

곡은 높아지는 것이다. 
그림 2에서 확인할 수 있는 왜곡 지표들의 경선별 분포 

양상은 다음과 같이 요약할 수 있다. 첫째, 각도의 왜곡에 

대하여 두 도법은 서로 유사한 분포를 보인다. 두 도법 모

두 각도 왜곡의 최솟값이 동경 30°부근에서, 최댓값이 서

경 130°부근에서 발생한다. 그렇지만 서경 20°에서 동경 

77.5°에 이르는 좁은 구역을 제외한 모든 중앙경선에서 

로빈슨 도법이 우수하다. 둘째, 면적의 왜곡에 대하여 두 

도법은 서로 상이한 분포를 보인다. 로빈슨 도법은 중앙

경선에 대해 불변인 반면, 빈켈 트리펠 도법은 각도 왜곡

의 경선 분포 양상과 정반대의 경향을 보인다.

3. 투영 왜곡의 공간적 분포와 중앙경선에 

따른 수륙 분포의 재배치

위의 절에서 명확히 드러난 것은 중앙경선에 따라 평균 

투영 왜곡도가 달라진다는 것이다. 이것은 각 투영법의 고

유한 특성을 보여주는 왜곡의 공간적 분포와 중앙경선의 

설정에 따른 수륙 분포의 변화가 결합해 나타난 것이다. 

(a) 로빈슨 도법

(b) 빈켈 트리펠 도법

그림 3. 국지적 각도 왜곡의 공간적 분포
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로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법 같은 타원형 도법은 왜곡

이 위도와 경도에 동시에 의존하고, 지시타원의 파라미터

에 그대로 반영된다. 왜곡 범주별 왜곡도의 공간적 분포

를 지도화하면 각 투영법의 특성을 시각화하여 비교할 수 

있다(Canters and Decleir, 1989; Kessler and Battersby, 
2019). 그림 3~4는 로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법의 각

도와 면적의 국지적 왜곡도를 보여주는 지도이다. 2.5°간
격의 경위도 격자망의 각 구획마다 그 중심점에서 계산한 

국지적 투영 왜곡도의 수치를 할당하여 얻어진 래스터 데

이터를 명암과 등고선으로 시각화한 것이다. 명암은 단계 

구분된 왜곡도의 상대값을 표현하며, 어두울수록 높은 값

을 지닌다.23) 시각적으로 용이한 비교를 위하여 각 지도는 

경위도 좌표의 수치를 그대로 직교 좌표로 택한 정거원통 

도법으로 제작되었다.
그림 3을 보면 각도의 국지적 왜곡도가 두 투영법 모두 

중앙경선과 적도에서 멀어질수록 증가하는 경향을 보인

다. 즉, 동일한 위도에서는 중앙경선에서 멀어질수록, 동
일한 경도에서는 위도가 높아질수록 대체적으로 왜곡이 

증가한다. 결국 동서방향의 말단부의 고위도로 갈수록 왜

곡이 극단적으로 증가하는 패턴을 보이고 있다. 그런데, 
적도에서 먼 남북방향의 말단부에서는 빈켈 트리펠 도법

이 로빈슨 도법에 비해 왜곡도가 낮은 반면, 중앙경선에

서 먼 동서방향의 말단부에서는 로빈슨 도법이 빈켈 트리

펠 도법에 비해 왜곡도가 낮은 경향을 보인다. 

(a) 로빈슨 도법

(b) 빈켈 트리펠 도법

그림 4. 국지적 면적 왜곡의 공간적 분포
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그림 4에는 면적의 국지적 왜곡도가 나타나 있는데 각

도 왜곡도와는 상이한 공간적 분포를 보인다. 로빈슨 도

법은 중앙경선의 설정과 무관하게 오로지 위도에 의해 면

적 왜곡도가 결정된다. 대략 남북위 45°에서 면적 왜곡이 

가장 작으며 적도와 극으로 갈수록 증가한다. 이에 비해 

빈켈 트리펠 도법은 훨씬 더 복잡한 양상을 보인다. 고위

도에서는 남･북극점으로 갈수록, 중저위도에서는 본초

자오선과 적도에서 가까워질수록 왜곡이 증가한다. 중앙

경선 상에서는 대략 남북위 45°에서 최소 면적 왜곡이 나

타나며 극으로 갈수록 증대하고 적도로 갈수록 감소한다. 
특히 중저위도만 보자면 중앙경선에서 멀어질수록 왜곡

도가 낮아져 거의 최말단부에서 최소 왜곡이 나타난다는 

점에 주목할 필요가 있다. 이는 중앙경선에서 멀어질수록 

대체적으로 왜곡도가 증가하는 각도 왜곡과는 정반대의 

경향을 보이는 것이다. 
중앙경선이 달라지면 수륙 분포가 어떻게 달라지는지

에 대해 살펴볼 필요가 있다. 중앙경선의 변화는 지표상 

지점의 경도를 재부여하는 것과 동치이다. 이는 지도상에

서 경도 방향으로 대륙이 이동하는 것으로 실현된다. 경
도 변환에 의해 대륙의 각 지점이 서로 다른 왜곡을 지니

는 지점으로 이동되고 따라서 육지부 전체의 평균적인 투

영 왜곡도 역시 달라지게 된다. 만약 특정한 중앙경선에

서 전반적으로 높은 왜곡을 지니는 위치에 육지부가 분포

하게 되면 평균 투영 왜곡도가 높아지고, 그 반대의 경우

는 낮아진다. 두 도법에서 각도 왜곡도의 극값을 보여준 

중앙경선의 근방인 동경 30°와 서경 130°를 중심으로 상

대 경도를 재정의하였을 때의 대륙의 분포가 그림 5에 나

타나 있다(비교를 위해 본초자오선과 동경 150°인 경우도 

함께 나타내었다). 
그림 5(b)에 나타나 있는 동경 30°의 중앙경선에서는 

육지부가 지도 중앙에 주로 분포하고, 그림 5(d)에 나타나 

있는 서경 130°일 때에는 지도 동서 외곽에 분포함을 알 

수 있다. 즉, 중앙경선이 동경 30° 부근에 놓일 경우 왜곡

이 가장 큰 동서말단부의 중고위도 지역에 육지부가 상대

적으로 가장 적은 비중으로 위치하게 되고, 서경 130°부
근에서 그 반대가 되는 것이다. 이러한 중앙경선에 따른 

수륙 분포의 비동질성을 그림 3~4에 나타나 있는 왜곡의 

공간적 분포와 결합하면, 지금까지의 분석 결과에 대한 

적절한 해석을 제시할 수 있다. 로빈슨 도법과 빈켈 트리

펠 도법 모두 중앙경선에서 멀어지면서 고위도로 갈수록 

각도 왜곡이 증가하는 경향을 보이기 때문에 동서방향의 

말단부에 육지부가 상대적으로 적게 위치한 동경 30° 부
근에서 왜곡이 최소화되어 나타나는 것이다. 그러나 빈켈 

트리펠 도법의 경우 중앙경선에서 멀어질수록 면적 왜곡

(a) 0° (b) 30°E

(c) 150°E (d) 130°W

그림 5. 중앙경선에 따른 수륙 분포의 재배치
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이 감소하는 경향을 보이기 때문에 동경 30° 부근에서 오

히려 면적 왜곡이 가장 높게 나타나는 것이다. 이 모든 사

항이 서경 130°부근에서는 반대로 나타나게 된다. 

4. 태평양 중심의 세계지도에서 투영법의 

상대적 적합도 평가

이상의 결과는 육지부의 투영 왜곡도가 중앙경선의 선

택에 의존하며 중앙경선의 변화에 따라 최적 투영법이 달

라질 수 있음을 시사한다. 이를 바탕으로 이상일 등(2012)
이 제기한 주장, 즉 중앙경선을 동경 150°로 설정한 경우

가 본초자오선을 중앙경선으로 설정한 경우에 비해 로빈

슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 대해 가지는 투영 적절성이 

더 높을 것이라는 주장을 평가해 보기로 한다. 이상일 등

(2012)의 연구에서 다룬 두 중앙경선(본초자오선과 동경 

150°)에 대한 왜곡 범주별 투영 왜곡도는 표 2에 나타나 

있다. 
중앙경선의 변화에서 가장 두드러진 차이를 보이는 왜

곡 범주는 각도이다. 그림 2(a)에서 살펴본 것처럼, 본초

자오선인 경우에는 빈켈 트리펠이 우위를 보이지만, 동경 

150°인 경우는 로빈슨 도법이 우위를 보인다. 본초자오선

이 중앙경선인 경우는 동서말단에 태평양이 나뉘어져 위

치하게 되지만, 동경 150°가 중앙경선인 경우는 아프리카 

대륙과 남아메리카 대륙이 위치하게 되기 때문이다(그림 

5(a)와 5(c) 참조). 그러나 면적의 경우는 그림 2(b)에 나타

나 있는 것처럼 중앙경선에 상관없이 항상 빈켈 트리펠 도

법이 우위에 있으며 그 편차도 동경 150°인 경우에 더 커

진다. 이는 동경 150°를 중앙경선으로 설정하게 되면 면

적 왜곡도가 낮은 동서방향 말단부에 두 대륙이 위치하게 

되기 때문이다. 
이러한 결과는 단일한 왜곡 지표만으로는 두 투영법의 

상대적 적합성을 판단하기 어렵다는 점을 보여준다. 즉, 
각도 왜곡은 감소하는 반면 면적 왜곡은 증가하기 때문

에, 총체적 왜곡 수준의 변화는 평가 기준에 따라 달라질 

수밖에 없다. 따라서 문제는 단순한 수치 비교가 아니라, 
어떤 왜곡 속성에 더 큰 중요성을 부여할 것인가의 문제로 

귀결된다. 이와 관련하여 Canters et al.(2005)은 세계지

도 평가에서 각도와 면적의 균형을 통해 달성되는 ‘시각

적 자연스러움’을 핵심 기준으로 제시하며, 특히 타원형 

도법의 경우 총체적 적합성에 더 큰 영향을 미치는 것은 

면적 왜곡보다 각도 왜곡임을 보였다.24) 해당 기준을 적용

한 결과 빈켈 트리펠 도법과 로빈슨 도법이 각각 1위와 2
위를 차지했는데, 두 도법 간 면적 왜곡도의 차이는 0.011
에 불과한 반면(로빈슨 도법 우세), 각도 왜곡도의 차이

는 0.022로(빈켈 트리펠 도법 우세) 더 크게 나타나며, 전
체 투영법 집합에서도 각도 왜곡의 변동성이 더 크게 나

타난다. 
이러한 평가 기준을 적용하면, 중앙경선 변화에 따른 

투영 적합성의 해석도 달라진다. 동경 150°를 중앙경선으

로 설정할 경우 로빈슨 도법은 각도 왜곡에서 1.041°의 상

대적 개선을 보이는 반면(본초자오선에서는 0.3793° 높
지만, 동경 150°에서는 0.6621° 낮음), 면적 왜곡에서는 

0.0269의 상대적 악화를 보인다(본초자오선에서는 0.0091 
높고, 동경 150°에서는 0.0360 높음). 두 왜곡 속성의 단위

가 상이하다는 점을 고려할 때 절대적인 비교는 어렵지

만, 각도 왜곡이 총체적 적합성에 더 큰 영향을 미친다는 

점을 감안하면, 이러한 변화는 로빈슨 도법의 상대적 적

합성이 증가하는 방향으로 해석될 여지가 있다. 
한편, 총체적 혹은 평균적 각도 왜곡도에서의 상대적 

우위 못지않게 중요한 것은 그러한 우위가 어느 지역에

서, 어느 정도의 범위에 걸쳐 나타나는가를 살펴보는 일

이다. 즉, 각도 왜곡의 상대적 우위가 공간적으로 어떻게 

드러나는지를 검토할 필요가 있다. 그림 6은 동경 150°를 

중앙경선으로 설정한 경우 로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도

법 가운데 어느 쪽이 각도 왜곡에서 상대적 우위를 보이는

지를 그 정도와 함께 시각화한 것이다. 이 지도는 그림 3의 

(a)에서 (b)를 뺀 값을 기준으로 작성되었으며, 음의 값

(붉은색 계통)은 로빈슨 도법이 상대적으로 우세한 지역

표 2. 본초자오선과 동경 150°를 중앙경선으로 설정한 세계지도 투영법의 왜곡도 비교

왜곡 속성 중앙경선 로빈슨 도법 빈켈 트리펠 도법

각도
본초자오선 23.1896° 22.8103°

150°E 24.5339° 25.1960°

면적
본초자오선 0.2511 0.2420

150°E 0.2511 0.2151
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을, 양의 값(푸른색 계통)은 빈켈 트리펠 도법이 상대적으

로 우세한 지역을 의미한다. 이를 보면 중저위도 지역, 특
히 동서방향의 양극단으로 갈수록 로빈슨 도법의 상대적 

우위가 커지는 반면, 중고위도로 갈수록 빈켈 트리펠 도

법의 상대적 우위가 급격히 증가하는 양상이 확인된다. 
로빈슨 도법은 아프리카 대륙과 남아메리카 대륙의 대부

분 지역에서 10° 이상의 각도 왜곡 우위를 보이며, 유럽, 
아시아의 상당 부분(한반도 대부분 포함), 그리고 북아메

리카의 중남부 지역에서도 상대적 우위를 나타낸다. 
그림 6은 각도 왜곡에서의 상대적 우위가 두 도법 사이

에서 매우 상이한 공간적 패턴으로 나타남을 명확히 보여

주며, 이는 상대적 적합성 평가를 위한 또 다른 기준을 제

공한다. 빈켈 트리펠 도법은 중고위도, 특히 초고위도에

서 극단적으로 높은 각도 왜곡 우위를 보이는데, 그 차이

는 20~40°에 이르기도 한다. 본초자오선이나 그 주변을 

중앙경선으로 설정한 경우에는 이러한 특성이 그린란드

의 정형성을 상대적으로 잘 유지하는 장점으로 작용할 수 

있다.25) 그러나 다른 중앙경선에서는 이러한 강점이 크게 

부각되지 않는다. 반면 로빈슨 도법은 특히 동서방향의 

양극단에 위치한 매우 넓은 영역에서 상대적 우위를 보인

다. 빈켈 트리펠 도법의 주요 한계가 좌우 말단부의 경선

에서 극 쪽으로의 급격한 수렴, 즉 심한 완곡 현상이 나타

나고, 이로 인해 중앙경선에서 멀어질수록 형태가 남북 

방향으로 크게 늘어진다는 점에 있다는 사실을 고려하면

(이상일 외, 2012), 로빈슨 도법이 보이는 각도 왜곡상의 

상대적 우위는 그 의미가 더욱 크다고 할 수 있다.

이상의 논의를 종합하면, 중앙경선을 동경 150°로 설정

한 경우는 본초자오선을 중앙경선으로 설정한 경우에 비

해 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 대해 가지는 상대적 

투영 적절성이 더 높다고 결론지을 수 있다. 다만 이러한 

결론은 어디까지나 적용하는 평가 기준에 의존하는 것이

며, 특정 투영법의 절대적 우위를 의미하는 것은 아니다.

IV. 요약 및 결론

본 논문의 주된 연구 목적은 육지부의 평균 투영 왜곡도

가 중앙경선의 선택에 의존한다는 사실을 정량적으로 입

증하고 이것이 지도 투영법 선택에 미칠 수 있는 영향에 

대하여 논의하는 것이다. 이를 위하여 Tissot(1881)의 지

시타원에서 도출되는 세 투영 왜곡 범주(각도, 면적, 축
척)의 국지적 투영 왜곡도를 정의하고 적분을 통해 평균 

투영 왜곡도로 확장하였다. 컴퓨터 수치 계산을 위해 육

지부를 2.5°간격의 경위도 격자망으로 분해하였고 144개 

중앙경선을 추가함으로써 총 627,264개(남극 제외 시 

469,296개)의 크기를 지닌 3차원 격자망을 생성하였다. 
생성된 입력 데이터에 지시타원 계산 모듈과 수치적분 모

듈을 적용함으로써 중앙경선별 평균 투영 왜곡 분포 데이

터로 산출하였다. 
본 연구의 계산 결과 다음과 같은 사실이 확인되었다. 
첫째, 로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법의 왜곡 범주별 투

영 왜곡도는 중앙경선의 설정에 따라 달라진다. 둘째, 각

그림 6. 국지적 각도 왜곡 편차의 공간적 분포(중앙경선: 동경 150°)



중앙경선 설정에 따른 세계지도 투영법의 상대적 적합도 평가: 로빈슨 도법과 빈켈 트리펠 도법의 비교

- 15 -

도 왜곡의 경우 투영법과 관계없이 왜곡의 최솟값은 동경 

30° 부근, 최댓값은 서경 130° 부근에서 나타나며, 중앙경

선이 서경 20°에서 동경 77.5° 사이에 위치하는 일부 구간

을 제외하면 대부분의 중앙경선에서 로빈슨 도법이 빈켈 

트리펠 도법보다 우세한 것으로 나타난다. 셋째, 면적 왜

곡에서는 중앙경선의 위치와 무관하게 빈켈 트리펠 도법

이 일관되게 로빈슨 도법보다 우세하며, 그 공간적 분포

는 각도 왜곡과 반대의 양상을 보인다. 즉, 빈켈 트리펠 도

법의 면적 왜곡은 동경 30° 부근에서 최댓값을, 서경 130° 
부근에서 최솟값을 나타내며, 중앙경선에 따라 왜곡의 편

차 또한 달라진다.
이러한 결과는 왜곡의 공간적 분포와 중앙경선 변화에 

따른 수륙 분포의 재배치를 통해 설명될 수 있다. 두 투영

법 모두에서 각도 왜곡은 본초자오선과 적도로부터 멀어

질수록 증가하지만, 남북방향 말단부에서는 빈켈 트리펠 

도법이 상대적으로 낮은 왜곡을 보이고, 동서방향 말단부

에서는 오히려 높은 왜곡을 나타낸다. 면적 왜곡의 경우 

빈켈 트리펠 도법은 특히 중저위도에서 중앙경선으로부

터 멀어질수록 감소하는 경향을 보이는 반면, 로빈슨 도

법은 위도에 의해 주로 결정되는 패턴을 보인다. 이러한 

구조 위에 중앙경선에 따른 수륙 분포의 변화가 결합되면

서 왜곡도의 상대적 차이가 형성된다. 즉, 동경 30°에서는 

육지부가 지도 중앙에 집중되어 빈켈 트리펠 도법이 각도 

왜곡에서 우세하지만, 서경 130°를 포함한 대부분의 중앙

경선에서는 육지부가 외곽에 분포하게 되어 로빈슨 도법

이 우위를 보이며, 면적 왜곡에서는 전 구간에서 빈켈 트

리펠 도법이 우세하되 그 격차는 서경 130° 부근에서 더욱 

크게 나타난다.
이러한 분석 결과는 육지부의 투영 왜곡이 중앙경선의 

선택에 따라 달라지며, 이에 따라 상대적으로 더 적절한 

투영법 또한 변할 수 있음을 명확히 보여준다. 특히 중앙

경선을 본초자오선에서 동경 150°로 변경할 경우, 각도 

왜곡에서는 빈켈 트리펠 도법에서 로빈슨 도법으로 우위

가 전환되는 반면, 면적 왜곡에서는 여전히 빈켈 트리펠 

도법이 우세하여 두 왜곡 속성 간 상충이 발생한다. 이러

한 결과는 단일 왜곡 지표만으로 투영 적합성을 판단하기 

어렵다는 점을 보여주며, 결국 어떤 왜곡 속성에 더 큰 중

요성을 부여하는가가 핵심적인 판단 기준이 됨을 시사한

다. 각도와 면적 왜곡의 균형을 중시하되 각도 왜곡의 영

향력을 상대적으로 높게 평가하는 기준을 적용하면, 중앙

경선을 동경 150°로 설정할 경우 로빈슨 도법의 상대적 적

합성은 본초자오선을 기준으로 할 때보다 높아지는 것으

로 해석할 수 있다. 이는 로빈슨 도법이 중저위도 및 동서 

말단부의 넓은 영역에서 각도 왜곡의 상대적 우위를 보이

는 반면, 빈켈 트리펠 도법의 우위는 주로 중고위도에 국

지적으로 집중되기 때문이다. 따라서 로빈슨 도법이 절대

적으로 우월하다고 단정할 수는 없으나, 중앙경선을 동경 

150°로 설정한 경우는 본초자오선을 중앙경선으로 설정

한 경우에 비해 로빈슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 대해 

가지는 상대적 투영 적절성이 더 높다고 결론지을 수 있다.
본 연구의 의의는 중앙경선이 본초자오선으로 한정된 

투영 왜곡의 정량적 연구를 모든 중앙경선으로 확장했다

는 점에 있다. 서론에서 밝힌 것처럼 본초자오선을 중앙

경선이 아닌 다른 경선으로 택하는 다양한 이유가 충분히 

존재하며, 특히 지도 사용국이 본초자오선에서 멀리 떨어

져 있을수록 그러한 필요성은 증대된다. 중앙경선이 다양

해질 경우 본초자오선에서 계산된 기존 연구의 수치가 가

지는 효용성은 삭감될 필요가 있다. 그러나 그 계산 방법

론은 여전히 유효하므로 달라진 중앙경선에 동일한 방법

을 적용할 수 있으며, 본 연구에서는 이를 가능한 한 모든 

중앙경선에 대해서 수행하였다. 그 결과 다양한 중앙경선

에 대해 투영법 선택에 실질적인 정보를 제공할 수 있는 

투영 왜곡 계산 결과를 도출할 수 있었다. 
그러나 본 연구는 인간의 지각을 반영한 왜곡 지표의 사

용이 필요하다는 점에서 한계를 지닌다. 본 연구에서 정

의한 왜곡도는 Tissot(1881)의 국소적 왜곡 이론에서 수

학적으로 구성된 것이다. 그러나 Canters(2002)는 이와 

같이 수학적으로 정의된 왜곡도는 지도 사용자가 실제로 

인식하는 투영 왜곡을 제대로 포착하지 못함을 지적하고 

있다. 이는 특히 형태 왜곡에서 문제가 되는데, 수학적으

로 정의되는 형태 왜곡은 지표면상의 각 지점에 대한 국소

적 각도 왜곡의 총계이지만, 실제 지도 사용자가 인식하

는 형태 왜곡은 지구본상에서 시각적으로 확인 가능한 대

륙의 형태에서 이탈한 정도를 의미하는 것이 일반적이다. 
비슷한 맥락에서 Mackay(1969)의 결과는 수학적으로 동

일한 형태 왜곡을 지니는 정형 도법이 지도 사용자의 입장

에서는 서로 다른 왜곡을 지니는 것으로 지각될 수 있음을 

함축한다. 
본 연구는 분석 대상 투영법을 로빈슨 도법과 빈켈 트리

펠 도법에 한정했지만, 본 연구에서 제안된 방법론은 다

른 모든 투영법에도 적용될 수 있는 일반성을 지닌다. 향
후에는 세계지도 제작을 위한 투영법으로 널리 사용되고 
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있는 투영법 중 중앙경선의 설정이 의미를 가지는 투영법

만을 선별한 후, 각각에 대해 중앙경선별 왜곡 범주별 평

균 왜곡도를 계산함으로써, 지도 투영 연구에 중앙경선이

라는 새로운 차원을 첨가하는 보다 전면적인 연구로 나아

갈 수 있을 것이다. 

註

1) 발표는 1827년이지만 실제 논문 출판은 1828년이다. 

정리의 정확한 진술은 아래와 같다(Gauss, 1828:24).

“... 이는 곧바로 다음의 놀라운 정리로 이어진다

(sponte perducit ad egregium Theorema).

만약 한 곡면이 다른 어떠한 곡면에 놓여진다면, 그 

곡률은 각각의 점에서 변하지 않는다(Si superficies 

curva in quamcunque aliam superficiem explicatur, 

mensura curvaturae in singulis punctis invariata 

manet).”

여기서 “한 곡면이 다른 곡면에 놓여진다(expli-

catur)”는 것은 두 곡면의 ‘길이 요소의 일반 표현

(expression generalis elementi linearis)’의 각 

계수들이 일치함을, 현대적인 표현으로는 두 곡면

의 제1기본형식(first fundamental form)이 일

치함을 의미한다. 

2) 서구권 지도학계에 만연한 유럽중심주의에 대한 

Harley(1989)의 비판이 참고가 될 수 있다.

3) 투영축(aspect)은 투영면이 지구와 접하는 방향, 

즉 투영의 배향을 의미하며, 정축(normal aspect), 

횡축(transverse aspect), 사축(oblique aspect)

으로 구분된다. 이 중 정축은 투영면이 가장 전형

적인 방향으로 배치되어 그에 상응하는 전형적인 

그래티큘이 생성되는 경우를 말한다. 원통 도법의 

경우는 적도축이, 원추 도법과 평면 도법의 경우

는 극축이 정축이 된다. 

4) Tobler(1962)가 제시한 일반화된 원통･원추･방위

도법의 경우, 일정한 간격의 경선이 지도상에서 서

로 다른 간격으로 투영되는 가능성을 배제할 수 

없기 때문에 투영 왜곡이 중앙경선의 선택에 의존

할 수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 예시는 고려

하지 않기로 한다.

5) 프랑스어 어휘 indicatrice는 ‘안내자’, ‘지표’ 등

을 뜻하는 남성 명사 indicateur의 여성형이고, 

이를 영어로 옮기면 ‘indicatrix’가 된다. 이상일･

조대헌(2012) 및 이상일 등(2012)과 같은 국내 연

구에서는 ‘indicatirx’를 음역하여 ‘인디카트릭스’

라는 용어를 사용하고 있는데, 한자 문화권에 속

하는 일본 및 중국의 지도학 문헌에서는 이를 한

역(漢譯)한 용어를 사용하기도 한다. 예컨대 政春

尋志(2011:143)는 ‘지시타원(指示楕圓)’을, 钟业

勋･胡宝清(2017:51)은 ‘변형타원(變形楕圓)’을 번

역어로 사용하고 있다. 본 연구에서는 원어의 의

미가 반영된 ‘지시타원’을 ‘indicatrix’의 번역어로 

채택하기로 한다.

6) 본 소절의 논의는 전반적으로 Canters(2002:41- 

50)를 참조한 것이다.

7) 이는 격자망의 각 구획이 과 공간적으로 관련되

어 있는 경우에만 식 (9)의 덧셈을 계산하는 것과 

동치이다. 공간적 관련성으로 교차, 포함 등의 이

항 공간 술어(predicate)를 상정할 수 있는데, 여

기서는 각 구획이 과 교차하는 경우, 즉 두 도형

이 공통의 지점을 포함하고 있을 때 서로 공간적

으로 관련되었다고 정의한다. 일반적으로 해안선

이 복잡한 좁은 구역의 경우 교차 술어는 확대를, 

포함 술어는 축소를 가져온다.  

8) 육지부 왜곡 계산에서 남극 대륙을 포함하는 격자

망과 제외하는 격자망을 별개로 상정한다. 남극은 

남극점을 포함하고 있기 때문에 정축 도법의 소축

적 지도에서 극심한 왜곡을 겪으며, 남극점을 중

심으로 한 방위도법을 통하여 별도로 제시하는 것

이 일반적이기 때문이다. 그러나 연구 결과는 주

로 남극 대륙이 포함된 것을 중심으로 하되, 남극 

대륙이 포함되지 않는 경우의 중요한 결과를 부분

적으로 언급하도록 한다. 

9) 이 문제를 해결하기 위해 이상일･조대헌(2012)의 

접근법과 같이 상대적으로 적은 수의 임의 선택된 

구획 표본에 대해 지시타원을 계산한 후 격자망 전

체에서 내삽하는 방법을 고려할 수 있으나, 이 방법

은 원통도법이나 원추도법, 방위도법 등 이미 기하

학적 대칭성이 내재되어 지도상의 왜곡 분포가 어

느 정도 예견 가능한 투영법에 적합하다. 본 연구

는 대칭성이 뚜렷하지 않은 타원형 도법의 왜곡도

를 고려하고 있기 때문에 다른 접근법을 취한다.
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10) https://www.naturalearthdata.com/downloads/ 

110m-physical-vectors/

11) 본 연구는 Python 3.9의 Numpy 패키지로 고속 

배열 연산을 수행한다.

12) 본 소절에서 사용되는 수식과 수학적 개념에 대해

서는 do Carmo(2016:51-216)와 이인석(2015: 

387-466) 등을 참고하라.

13) 이것이 성립하는 것은 식 (10)과 (11)로부터 두 벡

터 , 는 크기가 각각 cos, 1이고 서로 수직임

을 알기 때문이다.

14) 투영법 공식의 미분 d는 접평면의 두 기저 , 를 

다음과 같이 지도상의 접벡터로 사상한다.

 d
d

  cos 
cos 

 d
d

이 수식의 변환 행렬을 이라고 하면, 식 (12)에

서 주어진 원의 에 의한 상은

  dddcos d 

  dd∥dd∥


 dd∥
 dd∥




 dd dd



 dd
 ddd d

 dd

이고, 위 수식의 조건식은 좌우변을 전개하면 적

당한 계수 , , 에 대하여

dddd 

의 꼴로 정리되므로 이는 타원을 나타낸다.

15)   
 라 두면 이 행렬은 대칭행렬로서, 스

펙트럼 정리에 의하여 양의 고윳값(eigenvalue) , 

이 대각 성분인 대각행렬로 대각화할 수 있다.

16) 선행 연구인 Canters와 Decleir(1989:44-45)를 

준거 연구로 삼아 수치를 비교하였는데, 비교에 

사용된 수치는 각도, 면적, 축척의 세 왜곡 범주에 

대한 지표면 전체의 전역적 평균 왜곡도와 육지부

의 평균 왜곡도이다. 중앙경선은 선행 연구와 동

일하게 본초자오선으로 설정하였다. 로빈슨 도법

과 빈켈 트리펠 도법 외에 정거원통 도법과 시뉴

소이드 도법에 대한 결과도 함께 비교하였다. 

17) 남극을 제외하면 각도 왜곡도는 낮아지는 경향이 

현저하지만, 빈켈 트리펠 도법의 평균은 오히려 

높아지는 예외를 보인다.

18) 남극을 제외하면 모든 통계값이 낮아지는 경향을 

보이며, 낮아지는 정도가 각도에 비해 훨씬 더 크

다. 예를 들어 로빈슨 도법의 평균 기준 각도 왜곡

은 24.5073°에서 20.5448°로 19.3% 감소한 반면, 

면적 왜곡은 0.2511에서 0.1769로 41.9% 감소했

다. 두 투영법 모두 극지방으로 갈수록 면적이 확

대되는 경향이 반영된 것으로 해석할 수 있다.

19) 남극을 제외한 경우에는 최댓값과 평균 모두에서 

로빈슨 도법이 우위를 보였다.

20) 남극을 제외한 경우에는 모든 통계값이 낮아지는 

경향을 보이는데, 낮아지는 정도는 빈켈 트리펠 

도법보다 로빈슨 도법에서 더 크다. 예를 들어 평

균 기준 축척 왜곡은 빈켈 트리펠 도법이 0.2855

에서 0.2362로 0.05 정도 낮아진 반면 로빈슨 도

법은 0.3143에서 0.2319로 0.08 정도 낮아졌다.

21) 남극을 제외한 경우에는 그 범위는 서경 27°에서 

동경 87.5°로 약간 달라진다. 

22) 남극을 제외한 경우에는 모든 중앙경선에서 로빈

슨 도법이 빈켈 트리펠 도법에 비해 우위에 있다.

23) 범주별 왜곡도 수치의 분포를 고려하여 각도 왜

곡은 등간격으로, 면적과 축척 왜곡은 등분위

(quantile)로 단계 구분하였다.

24) Canters et al.(2005)의 방식은 본 연구가 취하

고 있는 미분적 접근이 아니라 유한 영역 기반의 

방식이기 때문에 절대적으로 비교하는데는 무리

가 있다. 그러나 각도와 면적 중 어떤 왜곡 속성이 

총체적인 왜곡도 산정에 보다 중요한 역할을 하는

가에 대한 통찰을 얻는다는 의미에서 본 연구에서 

충분히 참고할 수 있다고 판단한다. 

25) Kessler(2000)에 따르면, 「내셔널 지오그래픽

(National Geographic)」 매거진을 발간하는 NGS 

(National Geographic Society)가 1988년 공식 투

영법을 로빈슨 도법에서 빈켈 트리펠 도법으로 교

체한 가장 중요한 이유 중의 하나가 바로 유럽과 북

미인들에게는 너무나 친숙한 그린란드(Greenland)

의 형상이 빈켈 트리펠에서 더 유사하게 나타나기 

때문이라고 한다. 
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