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1. Introduction

위성항법시스템 (GNSS, Global Navigation Satellite System)

을 이용한 측위오차 요인 중 이온층에 의한 신호지연은 다른 오

차 요인들에 비해 상대적으로 크게 발생한다. 이온층 오차는 이

온층의 자유 전자들에 의한 전파 경로의 굴절 때문에 발생하며, 

이온층에 의한 오차는 수 cm에서 수십 m에 이른다 (Hofmann-

Wellenhof et al. 2007). 따라서, 높은 측위정확도 확보를 위해 이

온층 오차를 반드시 보정해야 된다.

이중주파수를 사용하는 수신기의 경우 주파수간 무전리층 조

합을 통해 이온층 오차를 제거할 수 있지만, 저가의 단일주파수 

수신기의 경우에는 사용하는 이온층 모델의 정확도가 중요하다. 
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ABSTRACT

The models used for ionosphere error correction in positioning using Global Navigation Satellite System (GNSS) are 

representatively Klobuchar model and NeQuick model. Although these models can correct the ionosphere error in real time, 

the disadvantage is that the accuracy is only 50-60%. In this study, a method for polynomial modeling of Global Ionosphere 

Map (GIM) which provides Vertical Total Electron Content (VTEC) in grid type was studied. In consideration of Ionosphere 

Pierce Points (IPP) of satellites with a receivable elevation angle of 15 degrees or higher on the Korean Peninsula, the target 

area for model generation and provision was selected, and the VTEC at 88 GIM grid points was modeled as a polynomial. 

The developed VTEC polynomial model shows a data reduction rate of 72.7% compared to GIM regardless of the number of 

visible satellites, and a data reduction rate of more than 90% compared to the Slant Total Electron Content (STEC) polynomial 

model when there are more than 10 visible satellites. This VTEC polynomial model has a maximum absolute error of 2.4 

Total Electron Content Unit (TECU) and a maximum relative error of 9.9% with the actual GIM. Therefore, it is expected 

that the amount of data can be drastically reduced by providing the predicted GIM or real-time grid type VTEC model as the 

parameters of the polynomial model.
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이온층 모델의 대표적인 예로는 GPS에 사용되는 Klobuchar 모

델, Galileo에 사용되는 NeQuick 모델 등이 있다. Klobuchar 모

델의 경우 8개의 파라미터, NeQuick 모델의 경우 3개의 파라미

터가 항법메시지에 실려 방송되어 하루 단위로 전지구의 전리층 

오차를 계산할 수 있는 모델로 실시간으로 보정이 가능하다는 장

점이 있지만, 정확도가 50~60%에 불과하다는 단점이 있다 (Setti 

Junior et al. 2019).

Global Ionosphere Map (GIM)은 IGS Network에 속한 7개의 

Ionosphere Associated Analysis Centers (IAACs)에서 이중주

파수 GNSS 데이터를 기반으로 상공 450 km에 자유전자가 밀집

되어 있다는 가정으로 만드는 전지구 이온층 지도이다. GIM은 

IONosphere Exchange format (IONEX) 형식으로 전 지구를 위

경도 2.5°×5°의 격자형 Vertical Total Electron Content (VTEC)

를 제공한다. 사용자는 수신기로부터 위성까지의 벡터를 통해 

450 km 상공에 관측 위성의 이온층 관통점 (IPP, Ionosphere 

Pierce Point)을 구하고 (Misra & Enge 2011), 주변 4개의 GIM 격

자점 VTEC을 보간하여 IPP에서의 VTEC을 구한다 (Schaer et 

al. 2015). 그리고 간단한 사상함수를 통해 Slant Total Electron 

Content (STEC)으로 변환하여 이온층 지연량을 계산하게 된다 
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(Misra & Enge 2011). GIM은 이중주파수 GNSS 데이터를 기반으

로 만들어 높은 정확도를 가지지만, 전 지구 격자형 데이터로 용

량이 크다는 단점이 있다. GIM의 종류에는 생성되는데 1일 미만

이 소요되는 신속 GIM, 약 2주가 소요되는 최종 GIM, 1~2일 전에 

생성되는 예측 GIM이 있다. 최종 GIM과 신속 GIM은 실시간 적

용이 불가능하지만, 예측 GIM은 실시간 적용이 가능하다. 2022

년 7월 기준으로 National Aeronautics and Space Administration 

(NASA)의 Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS)

는 Center for Orbit Determination in Europe (CODE)에서 생성

한 예측 GIM인 c1pg, c2pg를 제공하고 있다.

이 연구에서는 격자형 VTEC을 제공하는 GIM을 다항식 모델

의 계수 형태로 제공하는 방안에 대해 알아보았다. 다항식 모델

은 GIM을 계수 형태로 제공함으로써 GIM의 데이터 크기 문제를 

보완할 수 있다는 장점이 있다. 개발한 모델은 한반도에서 수신 

가능한 고도각 15도 이상인 위성의 IPP 구역을 대상으로 하며, 절

대 및 상대 오차의 공간 분석, 오차의 시계열 분석을 통해 검증하

였다.

2. MATERIAL AND METHOD

GIM은 산출하는 기관과 Product에 따라 전지구를 대상으로 

1~2시간 간격의 위경도 2.5°×5° 격자형 VTEC을 제공한다. 본 연

구에서는 IGS 최종 GIM을 사용하여 Least Square Estimation 

(LSE)을 통해 다항식 모델화 하는 방안에 대해 연구하였다. 

본 연구에서 사용된 IGS 최종 GIM은 CODE, European Space 

Agency (ESA), Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), Jet 

Propulsion Laboratory (JPL)에서 만든 최종 산출물의 weighed 

mean으로 만들어진다 (Villiger & Dach 2017). 2009년부터 2018

년까지 북반구 중위도(30º~60º)에서 Jason2의 관측 VTEC과 비

교하였을 때 CODE는 1.17±2.83, ESA는 1.37±2.42, UPC는 0.25±

2.22, JPL은 -1.23±2.31 Total Electron Content Unit (TECU) 차이

를 보인다 (Chen et al. 2020).

2.1 SSR의 STEC 이온층 다항식 모델

Space State Representation (SSR) 중 Secure Position 

Augmentation for Real-Time Navigation (SPARTN)의 High 

Precision Atmosphere Correction (HPAC)과 Quasi-Zenith 

Satellite System (QZSS) Centimeter Level Augmentation 

Service (CLAS)의 Compact SSR은 다항식 형태의 이온층 모

델을 사용한다. 이 두 이온층 모델은 SSR 메시지에 따라 다른 

시간간격으로 제공되며, Compact SSR의 경우 30초 간격으로 

파라미터를 제공하여 실시간으로 이온층 오차 보정이 가능하

다. SPARTN의 HPAC ionosphere model 2 (U-blox AG 2021), 

QZSS CLAS의 Compact SSR ionosphere correction type 3 (IS-

QZSS-L6-004 2021)에서 사용하는 이온층 오차 보정모델은 Eqs. 

(1), (2)와 같다.
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δ STEC) 만큼의 데이터가 필요하다. 따라서, 이온층 오차 보정정

보가 SSR메시지에 가장 큰 용량을 차지하게 된다.

2.2 VTEC 다항식 모델의 대상구역과 네트워크

VTEC 다항식 모델의 생성 및 제공구역은 Fig. 1과 같다. 2022

년 4월 20일 전국 9개 상시관측소(제주, 부산, 남해, 강화, 화천, 

진도, 세종, 울진, 마라도)의 24시간 GPS 관측치를 이용하여 위성

의 IPP를 계산하였고, 일반적으로 자료처리시 제외되는 임계 고

도각이 15º임을 고려하여 경도 110°~145°, 위도 22.5°~47.5°로 대상

구역을 지정하였다. 그림의 검은색 점은 위도 방향 11개, 경도 방

향 8개, 총 88개의 GIM 격자 점, 빨간색 별표는 고도 각 계산 시 

사용한 상시관측소의 위치를 나타낸다. 개발한 다항식 모델에서 

대상구역은 4개의 네트워크 (G1~G4)로 분리되며, 한반도 남쪽 

(위도 35°, 경도 127.5°)의 파란색 점을 기준으로 확장되는 형태이

다. 전체 지역을 4개의 네트워크로 분리함으로써 추정 정확도를 

유지할 수 있고, 네트워크 별 기준점을 한반도 남쪽의 한 점으로 

함으로써 기준점에 대한 정보를 줄일 수 있다. 각 격자점은 높은 

위도에서 낮은 위도 방향으로 A~K, 높은 경도에서 낮은 경도 방

Fig. 1.  Target area on the Korean peninsula.

Table 1.  Network latitude and longitude.

G1 G2 G3 G4

Latitude
Longitude

35°~47.5°
127.5°~145°

35°~47.5°
110°~127.5°

22.5°~35°
110°~127.5°

22.5°~35°
127.5°~145°
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향으로 a~h로 구분하였고 (A,a)로 표현하였다. 분할된 네트워크

의 위경도 정보는 Table 1과 같다.

2.3 Main Concept and Suggested Formula

본 연구에서 개발한 VTEC 다항식 모델은 Eq. (3) 과 같다.

방향 11개, 경도 방향 8개, 총 88개의 GIM 격자 점, 빨갂색 별표는 고도 각 계산 시 사용핚 

상시관측소의 위치를 나타낸다. 개발핚 다항식 모델에서 대상구역은 4개의 네트워크 (G1~G4)로 

붂리되며, 핚반도 남쪽 (위도    , 경도       )의 파란색 점을 기준으로 확장되는 형태이다. 젂체 

지역을 4개의 네트워크로 붂리함으로써 추정 정확도를 유지핛 수 있고, 네트워크 별 기준점을 

핚반도 남쪽의 핚 점으로 함으로써 기준점에 대핚 정보를 줄일 수 있다. 각 격자점은 높은 

위도에서 낮은 위도 방향으로 A~K, 높은 경도에서 낮은 경도 방향으로 a~h로 구붂하였고 (A,a)로 

표현하였다. 붂핛된 네트워크의 위경도 정보는 Table 1과 같다. 
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본 연구에서 개발핚 VTEC 다항식 모델은 Eq. (3) 과 같다. 
 
                 (    )      (    )       (    )(    )       (    ) 

      (    )                                                                                                                    ( ) 
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비교하여 97.5%의 데이터 감소율을 갖는다. 특히, STEC 다항식 모델과의 비교는 가시위성의 수가 

늘어날 수록 데이터 감소율이 증가하며, Compact SSR과 비교하였을 때 가시위성의 수가 10개 

방향 11개, 경도 방향 8개, 총 88개의 GIM 격자 점, 빨갂색 별표는 고도 각 계산 시 사용핚 

상시관측소의 위치를 나타낸다. 개발핚 다항식 모델에서 대상구역은 4개의 네트워크 (G1~G4)로 
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지역을 4개의 네트워크로 붂리함으로써 추정 정확도를 유지핛 수 있고, 네트워크 별 기준점을 
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위도에서 낮은 위도 방향으로 A~K, 높은 경도에서 낮은 경도 방향으로 a~h로 구붂하였고 (A,a)로 

표현하였다. 붂핛된 네트워크의 위경도 정보는 Table 1과 같다. 
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여기서 VTEC의 아래 첨자 k는 네트워크를 뜻하며 Fig. 1에 보이

는 바와 같다. CLAS의 Compact SSR, SPARTN의 HPAC 모델과 

달리 VTEC을 산출하는 방식이고, 사용자는 관측된 위성 IPP의 

위경도를 입력하여 IPP에서의 VTEC을 산출하게 된다. VTEC을 

산출한 후 STEC으로 변환은 간단한 사상함수를 통해 변환할 수 

있다 (Misra & Enge 2011). 따라서, 개발한 모델을 통해 IPP에서

의 VTEC을 산출하고 사상함수를 통해 STEC을 계산하면 가시위

성수에 관계없이 (네트워크의 수(4))×(계수의 수(6)) 만큼의 고정

적인 데이터 양이 가능하다. Compact SSR 및 SPARTN은 한반도

를 대상으로 서비스를 하지 않고, GIM은 전지구를 대상으로 서

비스하므로 한반도를 대상으로 직접적인 데이터 용량 비교가 불

가능하다. 하지만, 이들을 생성할 시 필요한 파라미터를 데이터 

양으로 간주하였을 때, VTEC 다항식 모델의 대상구역에서 GIM

은 88개 격자점의 VTEC 데이터, HPAC 및 Compact SSR 과 같은 

STEC 다항식 모델은 본 연구에서 개발한 모델과 같은 4개의 네

트워크가 있다는 가정하에 (네트워크의 수(4))×(위성의 수)×(계

수의 수) 만큼의 데이터가 필요하다. 대상구역 내에서 가시위성

수에 따른 GIM, STEC 다항식 모델 그리고 개발한 VTEC 다항식 

모델의 데이터 양은 Table 2와 같다.

40개의 가시위성이 있을 경우 GIM은 88개의 데이터, 

Compact SSR STEC 다항식 모델은 960개의 데이터, HPAC 

STEC 다항식 모델은 640개의 데이터, VTEC 다항식 모델은 24

개의 데이터를 가진다. 이 때, VTEC 다항식 모델은 GIM과 비교

하여 72.7%의 데이터 감소율, HPAC STEC 다항식 모델과 비교하

여 96.25%의 데이터 감소율, Compact SSR STEC 다항식 모델과 

비교하여 97.5%의 데이터 감소율을 갖는다. 특히, STEC 다항식 

모델과의 비교는 가시위성의 수가 늘어날 수록 데이터 감소율이 

증가하며, Compact SSR과 비교하였을 때 가시위성의 수가 10개 

이상일 때부터 90% 이상의 데이터 감소율을 갖는다. 따라서, 다

중위성항법에 적용 시 본 연구에서 제안하는 VTEC 다항식 모델

의 정보량이 가장 적은 것을 알 수 있다.

2.4 Selection of Test Date Considering Solar Activity

일반적으로 데이터가 급격히 변하는 구간에서 추정성능이 급

감한다. 태양활동에 민감한 이온층의 특성에 따라 태양 활동을 

나타내는 흑점의 개수와 태양 전파 플럭스를 나타내는 F10.7 관측 

지수를 기준으로 활동이 많은 기간 2015년 9월 25일~2015년 10월

1일 (DOY 268~274)과 활동이 적은 기간 2017년 1월 1일~2017년 1

월 7일 (DOY 001~007)을 선정하였다. 한반도에서 수신 가능한 

15도 이상인 위성의 IPP를 고려한 구역에서 IGS 최종 GIM을 1주

일간 분석하였으며, 각 기간 모든 격자점 및 모든 시간대에서 최

대, 최소 VTEC과 흑점 개수의 평균 및 F10.7 지수의 평균은 Table 

3과 같다.

GPS 위성의 C/A 코드는 1 TECU 당 약 0.16 m의 신호지연이 

발생한다 (Hofmann-Wellenhof et al. 2007). 따라서 태양 활동량

이 많은 기간의 최대값인 72.4 TECU는 약 12 m의 신호지연에 해

당하고, STEC으로 변환 시 12 m 이상의 지연량을 가지게 된다.

2.5 Least Square Estimation

앞서 제안한 Eq. (3)은 GIM을 기준점과 계수들로 구성된 다

항식 형태로 나타낼 수 있고, 데이터의 양이 적다는 장점이 있다. 

Eq. (3)은 각 네트워크 별로 데이터를 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있

다. 따라서, 기준점에서부터 격자점까지의 거리와 VTEC을 이용

하여 Eqs. (5-7)과 같이 최소 제곱 추정을 통해 모델 계수를 추정

해 낼 수 있다.

이상일 때부터 90% 이상의 데이터 감소율을 갖는다. 따라서, 다중위성항법에 적용 시 본 연구에서 

제안하는 VTEC 다항식 모델의 정보량이 가장 적은 것을 알 수 있다. 
 
2.4 Selection of Test Date Considering Solar Activity 
 

일반적으로 데이터가 급격히 변하는 구갂에서 추정성능이 급감핚다. 태양홗동에 민감핚 

이온층의 특성에 따라 태양 홗동을 나타내는 흑점의 개수와 태양 젂파 플럭스를 나타내는 F10.7 

관측 지수를 기준으로 홗동이 많은 기갂 2015년 9월 25일~2015년 10월1일 (DOY 268~274)과 

홗동이 적은 기갂 2017년 1월 1일~2017년 1월 7일 (DOY 001~007)을 선정하였다. 핚반도에서 수싞 

가능핚 15도 이상인 위성의 IPP를 고려핚 구역에서 IGS 최종 GIM을 1주일갂 붂석하였으며, 각 

기갂 모든 격자점 및 모든 시갂대에서 최대, 최소 VTEC과 흑점 개수의 평균 및 F10.7 지수의 

평균은 Table 3과 같다. 

GPS 위성의 C/A 코드는 1 TECU 당 약 0.16 m의 싞호지연이 발생핚다 (Hofmann-Wellenhof et 

al. 2007). 따라서 태양 홗동량이 높은 기갂의 최대값인 72.4 TECU는 약 12 m의 싞호지연에 

해당하고, STEC으로 변홖 시 12 m 이상의 지연량을 가지게 된다. 
 
2.5 Least Square Estimation 
 

앞서 제안핚 Eq. (3)은 GIM을 기준점과 계수들로 구성된 다항식 형태로 나타낼 수 있고, 

데이터의 양이 적다는 장점이 있다. Eq. (3)은 각 네트워크 별로 데이터를 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 따라서, 기준점에서부터 격자점까지의 거리와 VTEC을 이용하여 Eqs. (5-7)과 같이 최소 

제곱 추정을 통해 모델 계수를 추정해 낼 수 있다. 
 

[     ]  

[
 
 
 
 
       
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 

 [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]     ( ) 

 

  [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]            ( ) 
 

  [     ]                                                                       ( ) 
 

           (   )                                                           ( ) 
 
3. RESULTS 
 

�
(4)

이상일 때부터 90% 이상의 데이터 감소율을 갖는다. 따라서, 다중위성항법에 적용 시 본 연구에서 

제안하는 VTEC 다항식 모델의 정보량이 가장 적은 것을 알 수 있다. 
 
2.4 Selection of Test Date Considering Solar Activity 
 

일반적으로 데이터가 급격히 변하는 구갂에서 추정성능이 급감핚다. 태양홗동에 민감핚 

이온층의 특성에 따라 태양 홗동을 나타내는 흑점의 개수와 태양 젂파 플럭스를 나타내는 F10.7 

관측 지수를 기준으로 홗동이 많은 기갂 2015년 9월 25일~2015년 10월1일 (DOY 268~274)과 

홗동이 적은 기갂 2017년 1월 1일~2017년 1월 7일 (DOY 001~007)을 선정하였다. 핚반도에서 수싞 

가능핚 15도 이상인 위성의 IPP를 고려핚 구역에서 IGS 최종 GIM을 1주일갂 붂석하였으며, 각 

기갂 모든 격자점 및 모든 시갂대에서 최대, 최소 VTEC과 흑점 개수의 평균 및 F10.7 지수의 

평균은 Table 3과 같다. 

GPS 위성의 C/A 코드는 1 TECU 당 약 0.16 m의 싞호지연이 발생핚다 (Hofmann-Wellenhof et 

al. 2007). 따라서 태양 홗동량이 높은 기갂의 최대값인 72.4 TECU는 약 12 m의 싞호지연에 

해당하고, STEC으로 변홖 시 12 m 이상의 지연량을 가지게 된다. 
 
2.5 Least Square Estimation 
 

앞서 제안핚 Eq. (3)은 GIM을 기준점과 계수들로 구성된 다항식 형태로 나타낼 수 있고, 

데이터의 양이 적다는 장점이 있다. Eq. (3)은 각 네트워크 별로 데이터를 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 따라서, 기준점에서부터 격자점까지의 거리와 VTEC을 이용하여 Eqs. (5-7)과 같이 최소 

제곱 추정을 통해 모델 계수를 추정해 낼 수 있다. 
 

[     ]  

[
 
 
 
 
       
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 

 [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]     ( ) 

 

  [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]            ( ) 
 

  [     ]                                                                       ( ) 
 

           (   )                                                           ( ) 
 
3. RESULTS 
 

� (5)

	

이상일 때부터 90% 이상의 데이터 감소율을 갖는다. 따라서, 다중위성항법에 적용 시 본 연구에서 

제안하는 VTEC 다항식 모델의 정보량이 가장 적은 것을 알 수 있다. 
 
2.4 Selection of Test Date Considering Solar Activity 
 

일반적으로 데이터가 급격히 변하는 구갂에서 추정성능이 급감핚다. 태양홗동에 민감핚 

이온층의 특성에 따라 태양 홗동을 나타내는 흑점의 개수와 태양 젂파 플럭스를 나타내는 F10.7 

관측 지수를 기준으로 홗동이 많은 기갂 2015년 9월 25일~2015년 10월1일 (DOY 268~274)과 

홗동이 적은 기갂 2017년 1월 1일~2017년 1월 7일 (DOY 001~007)을 선정하였다. 핚반도에서 수싞 

가능핚 15도 이상인 위성의 IPP를 고려핚 구역에서 IGS 최종 GIM을 1주일갂 붂석하였으며, 각 

기갂 모든 격자점 및 모든 시갂대에서 최대, 최소 VTEC과 흑점 개수의 평균 및 F10.7 지수의 

평균은 Table 3과 같다. 

GPS 위성의 C/A 코드는 1 TECU 당 약 0.16 m의 싞호지연이 발생핚다 (Hofmann-Wellenhof et 

al. 2007). 따라서 태양 홗동량이 높은 기갂의 최대값인 72.4 TECU는 약 12 m의 싞호지연에 

해당하고, STEC으로 변홖 시 12 m 이상의 지연량을 가지게 된다. 
 
2.5 Least Square Estimation 
 

앞서 제안핚 Eq. (3)은 GIM을 기준점과 계수들로 구성된 다항식 형태로 나타낼 수 있고, 

데이터의 양이 적다는 장점이 있다. Eq. (3)은 각 네트워크 별로 데이터를 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 따라서, 기준점에서부터 격자점까지의 거리와 VTEC을 이용하여 Eqs. (5-7)과 같이 최소 

제곱 추정을 통해 모델 계수를 추정해 낼 수 있다. 
 

[     ]  

[
 
 
 
 
       
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 

 [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]     ( ) 

 

  [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]            ( ) 
 

  [     ]                                                                       ( ) 
 

           (   )                                                           ( ) 
 
3. RESULTS 
 

�(6)

	

이상일 때부터 90% 이상의 데이터 감소율을 갖는다. 따라서, 다중위성항법에 적용 시 본 연구에서 

제안하는 VTEC 다항식 모델의 정보량이 가장 적은 것을 알 수 있다. 
 
2.4 Selection of Test Date Considering Solar Activity 
 

일반적으로 데이터가 급격히 변하는 구갂에서 추정성능이 급감핚다. 태양홗동에 민감핚 

이온층의 특성에 따라 태양 홗동을 나타내는 흑점의 개수와 태양 젂파 플럭스를 나타내는 F10.7 

관측 지수를 기준으로 홗동이 많은 기갂 2015년 9월 25일~2015년 10월1일 (DOY 268~274)과 

홗동이 적은 기갂 2017년 1월 1일~2017년 1월 7일 (DOY 001~007)을 선정하였다. 핚반도에서 수싞 

가능핚 15도 이상인 위성의 IPP를 고려핚 구역에서 IGS 최종 GIM을 1주일갂 붂석하였으며, 각 

기갂 모든 격자점 및 모든 시갂대에서 최대, 최소 VTEC과 흑점 개수의 평균 및 F10.7 지수의 

평균은 Table 3과 같다. 

GPS 위성의 C/A 코드는 1 TECU 당 약 0.16 m의 싞호지연이 발생핚다 (Hofmann-Wellenhof et 

al. 2007). 따라서 태양 홗동량이 높은 기갂의 최대값인 72.4 TECU는 약 12 m의 싞호지연에 

해당하고, STEC으로 변홖 시 12 m 이상의 지연량을 가지게 된다. 
 
2.5 Least Square Estimation 
 

앞서 제안핚 Eq. (3)은 GIM을 기준점과 계수들로 구성된 다항식 형태로 나타낼 수 있고, 

데이터의 양이 적다는 장점이 있다. Eq. (3)은 각 네트워크 별로 데이터를 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 따라서, 기준점에서부터 격자점까지의 거리와 VTEC을 이용하여 Eqs. (5-7)과 같이 최소 

제곱 추정을 통해 모델 계수를 추정해 낼 수 있다. 
 

[     ]  

[
 
 
 
 
       
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 

 [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]     ( ) 

 

  [ (    ) (    ) (    )(    ) (    ) (    ) 
      

]            ( ) 
 

  [     ]                                                                       ( ) 
 

           (   )                                                           ( ) 
 
3. RESULTS 
 

�(7)

Table 3.  Maximum and minimum TEC during the test period.

Year (DOY) Mean sunspot number Mean F10.7 Max VTEC Min VTEC
2015 (268~274)
2017 (001~007)

135.3
11.7

124.7
72.6

72.4
34.1

6.9
2.8

Table 2.  Amount of data according to visible satellites.

Number 
of

satellites

Amount of data
GIM

(grid point)
Compact SSR STEC polynomial model

(Networks)×(sats)×(parameters)
HPAC STEC polynomial model
(Networks)×(sats)×(parameters)

VTEC polynomial model
(Networks)×(parameters)

10
20
30
40

88
88
88
88

4×10×6
4×20×6
4×30×6
4×40×6

4×10×4
4×20×4
4×30×4
4×40×4

4×6
4×6
4×6
4×6
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3. RESULTS

전리층 TEC에는 절대적인 참값이 없기 때문에 본 논문에서는 

개발한 VTEC 다항식 모델과 IGS 최종 GIM과의 차이를 오차로 

표현했다. 모델의 평가를 위해 IGS 최종 GIM을 기준으로 하여 각 

네트워크별 중앙 점 및 가장자리 점에서 발생한 오차의 시계열 

분석, 네트워크 별 오차의 평균과 표준편차를 이용한 확률 분포 

분석, 히스토그램을 통한 오차의 빈도 분석을 하였다. 또한, 공간

분석을 통하여 절대 오차 및 상대 오차의 양상을 확인하였다. 시

계열 분석에 사용되는 네트워크 별 중앙점 및 가장자리 점의 정

보는 Fig. 2 및 Table 4와 같다. 가장자리 점은 IPP를 고려하여 가

장 바깥 직전의 점으로 하였다.

3.1 Spatial Analysis During Period of High Solar 
Activity

태양활동량이 많은 기간 중 절대오차가 2 TECU 이상 나타

나는 시점인 2015년 272일 15시와 2015년 274일 15시의 contour 

plot은 Fig. 3과 같다. 해당 기간 최대 절대오차는 2.4 TECU이며, 

2 TECU가 넘는 시점이 두 번 있다. 각 그림의 윗줄은 IGS 최종 

GIM, VTEC 다항식 모델로 계산한 GIM이며, 아랫줄은 최종 GIM

과 계산한 GIM의 절대오차 및 상대오차를 나타낸다. 추가적으로 

절대오차는 0.5 TECU 간격의 등고선, 상대오차는 2% 간격의 등

고선을 표현하였다.

빨간색 사각형으로 표현한 지점은 최대 절대오차를 나타내는 

격자점으로 G4 네트워크의 가장자리점에서 최대 오차가 나타난

다. 이 시점에 최대 상대 오차는 각각 5.82%, 5.38%이다. 최대 절

대오차가 발생한 시점은 15시로 이온층의 지역적 변화가 가장 큰 

시점이고, 네트워크의 가장자리 점이 최대오차를 보이는 것을 보

아 지역적 변화가 클 때 가장자리 부근에서 추정이 다소 불안정

함을 보인다.

전체 기간 중 상대오차가 가장 높았던 2017년 002일 19시의 

contour plot은 Fig. 4와 같다. 해당시점 최대 절대오차는 0.68 

TECU, 최대 상대오차는 9.89 %로 GIM의 VTEC 값이 작기 때문

에 작은 절대 오차임에도 높은 상대오차가 나타난다. 이는 상대

오차에 관계없이 절대오차가 작을 수 있음을 뜻한다. 따라서, 태

양활동량이 많은 기간에 최대 절대오차 2.4 TECU, 전체기간 중 

최대 상대오차 9.89 %로 높은 정확도로 추정함을 보인다. 기간별 

최대 절대오차 및 상대오차는 Table 5와 같다.

Fig. 2.  Center and edge points used for time series analysis.

Table 4.  Center and edge point information of each network.

G1 G2 G3 G4
Center point
Edge point

(D,c)
(B,b)

(D,f)
(B,g)

(H,f)
(J,g)

(H,c)
(J,b)

Fig. 3.  Absolute error greater than 2 TECU during whole test period.
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Fig. 3.  continued

Fig. 4.  Maximum relative error (9.89%) during whole test period.

Table 5.  Maximum error at all grid points by date.

Max error Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7

High solar activity
Absolute error (TECU)

Relative error (%)
1.55
7.09

1.02
6.42

1.26
5.30

1.46
4.34

2.09
5.82

1.25
4.88

2.37
5.38

Low solar activity
Absolute error (TECU)

Relative error (%)
0.98
7.57

0.68
9.89

0.48
6.58

0.54
4.30

0.61
4.79

0.51
4.20

0.59
5.29
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Fig. 5.  Center and edge point time series analysis in (a) High solar activity period, (b) Low solar activity period.

(a) (b)

Fig. 6.  Validation of network stability through Confidence intervals for periods of (a) High solar activity, (b) Low solar activity.

(a) (b)
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3.2 Time Series Analysis

3.2.1 Center point and edge point time series analysis by 

network

중앙 점과 가장자리 점 비교를 통해 네트워크 내의 추정 안정

성을 확인할 수 있다. 두 지점 오차의 차이가 크면, 이온층의 지

역적 변화가 커 추정이 다소 불안정함을 나타낸다. 각 네트워크

의 중앙 및 가장자리 점의 오차의 시계열 그래프는 Fig. 5와 같다. 

파란선은 중앙점, 빨간선은 가장자리 점을 나타내며, 위에서부터 

G1~G4네트워크를 나타낸다.

상대적으로 위도가 높은 G1, G2 네트워크는 태양 활동량에 관

계없이 1 TECU 이내로 안정적인 오차 경향을 보인다. 반면에 상

대적으로 위도가 낮은 G3, G4 네트워크의 경우 태양 활동량이 많

을 때 추정오차가 1 TECU를 넘을 때가 있음을 보이고, 특히 G4 

네트워크의 경우 중앙점과 가장자리 점의 오차의 차이가 큰 것을 

보아 상대적으로 불안정함을 보인다.

3.2.2 Confidence interval and maximum value of error for 

each network

각 선정한 기간에 네트워크 내 모든 격자점에서 발생한 오차

의 평균과 표준편차를 이용하여 계산한 신뢰구간의 시계열 그래

프는 Fig. 6과 같다. 초록색 범위는 99% (3σ) 신뢰구간, 파란색 범

위는 95% (2σ) 신뢰구간, 검은색 범위는 68% (1σ) 신뢰구간이며, 

추가적으로 해당시점 모든 격자점에서 오차의 최대값을 빨간색 

점으로 나타내었다. 

태양 활동량이 적은 기간에는 4개의 네트워크 모두 1 TECU 이

내로 높은 추정 정확도를 보인다. 태양 활동량이 많은 기간에는 

G1, G2 네트워크의 경우 2 TECU 이내의 추정 정확도를 보이고 

G3, G4 네트워크의 경우 3 TECU 이내의 추정 정확도를 보인다. 

태양활동이 많은 기간 중 G3, G4 네트워크는 네트워크의 불안정

성으로 임의의 IPP를 계산할 시 격자점에서의 최대오차를 넘어가

는 경우가 발생할 수도 있음을 보인다.

3.2.3 Frequency analysis of absolute error

Fig. 7은 각 기간동안 모든 격자점에서 발생한 절대오차의 빈

도를 나타내는 히스토그램이다. x축은 0.1 TECU 간격의 절대오

차, y축은 오차의 빈도를 %로 나타낸 것이다. 태양 활동량이 적

은 기간에는 최대 오차가 0.98 TECU로, 0 ~ 0.1 TECU 사이의 

오차가 70% 이상의 빈도를 가지고 대부분 0.5 TECU 이하로 나

타난다. 반면에, 태양 활동량이 많은 기간에는 최대 오차가 2.37 

TECU로 0~0.1 TECU 사이의 오차가 35.9%에 해당하고 1 TECU 

이상의 오차는 1.7% 수준으로 나타난다.

4. CONCLUSIONS

본 연구에서는 GIM을 기준점에서부터 격자점까지의 거리와 

VTEC을 이용해 다항식 모델을 만드는 방법에 대해 연구하였다.

상대적으로 낮은 위도에 해당하는 G3, G4 네트워크는 전리층

의 지역적 변화가 크기 때문에 태양 활동량이 많은 기간에는 상

대적으로 불안정한 추정을 하였으며, G1, G2 네트워크는 태양 활

동량에 관계없이 높은 추정 정확도를 보였다. 태양 활동량이 적

은 기간에는 네트워크에 상관없이 1 TECU 미만의 절대오차를 나

타냈으며 태양 활동량이 많은 기간에는 위도가 낮은 지역에서 최

대 2.37 TECU의 절대오차를 보였다. 또한, 확률분포 분석을 통해 

태양 활동량이 많은 기간에 격자점이 아닌 임의의 IPP를 선정하

여 계산하였을 때 99%의 확률로 3 TECU 미만의 오차를 확인할 

수 있었다. 두 기간 동안 최대 절대오차 2.37 TECU, 최대 상대오

차 9.89 %를 보였다.

최대 오차가 발생한 지점은 G3, G4 네트워크의 가장자리 지점

이며 해당 격자점에 IPP가 위치하는 위성은 고도각이 낮은 상태

이다. 신호 및 자료처리시 고도각 가중값을 적용하여 오차영향을 

줄여야 한다. 따라서, 향후 실시간 적용이 가능한 Predicted GIM

과 같은 격자형 VTEC 정보가 주어진다면, 본 연구에서 제안하는 

다항식 모델을 통해 보정정보 전송 측면에서 효율적으로 서비스

가 가능할 것으로 예상된다.

Fig. 7.  Validation of network stability through Histogram of error during periods of (a) High solar activity, (b) Low solar activity.

(a) (b)
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