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1. IntroductIon

위치결정, 항법, 그리고 정밀시각 정보 제공을 위해 설계된 

Global Navigation Satellite System (GNSS)는 대기 수증기량

을 정밀 측정하는 시스템으로도 활용되고 있다. 전 지구에 고르

게 분포하고 있는 GNSS 기준국들과 특정 지역에 조밀하게 분포

하는 GNSS 기준국망은 데이터 가용성을 증가시키고 있다. 또한 

GNSS는 높은 시간해상도를 갖고 있어서 15분 또는 그 이내에서 

대기 수증기량을 측정할 수 있다. 따라서 GNSS는 대기 수증기

량 변화를 연구하는데 매우 유용하다. GNSS가 전 지구, 대륙 또

는 지역 단위에서 대기 수증기량을 정밀하게 측정한 여러 연구

사례가 있다 (Bock et al. 2007, Wang & Zhang 2009, Vaquero-

Martínez et al. 2018). GNSS 관측으로부터 계산된 수증기량은 라
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ABStrAct

The accuracy of tropospheric delay corrections for the global navigation satellite system (GNSS) depends on the quality of the 

tropospheric model. The empirical tropospheric models used in GNSS processing include the Saastamoinen, global pressure 

and temperature (GPT), and global mapping function (GMF). In the present study, we estimate precise point positioning 

(PPP) zenith total delay (ZTD) using GPT, GPT2, and GPT3 empirical models, and then compare the results. To verify the PPP 

ZTD obtained from the GPT model, we compared it with the international GNSS service (IGS) ZTD products. The root mean 

square (RMS) value at the DAEJ station was estimated to be 4.97 mm. This is close to the accuracy of the IGS ZTD, which is 

about 4 mm. As a result, it is suggested that the PPP ZTD estimated in this study is reliable. In addition, we confirmed that 

there is a bias of 0.33 mm, 0.26 mm, and 0.49 mm between the GPT and other models at the DAEJ, MIZU, and DARW stations, 

respectively. On the other hand, no bias was observed between the GPT2 and GPT3 models, except for at DARW, and their 

ZTD values were in good agreement.
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디오존데, 수치 기상 모델과 같은 타 기준 측정값과 비교를 통해 

검증을 수행한다. 또한 GNSS 관측을 통한 수증기량의 정밀한 산

출은 수치 예보능력 향상, 기후변화 감시 등에도 활용되고 있다 

(Negusini et al. 2021).

최근에는 기후변화로 인해 국지적인 집중호우, 대형 태풍, 그

리고 잦은 폭설 등 피해가 급증하고 있다. 이러한 피해를 일으키

는 근본적인 원인은 대기중의 수증기라 할 수 있으며, 이를 정확

하게 측정하고 감시하는 것이 필요하다.

GNSS는 대기 수증기량을 연속적으로 관측하는 도구로써 

널리 활용되고 있다 (Bevis et al. 1992). 국제 GNSS 서비스국

(International GNSS Service, IGS)은 전 지구적으로 고르게 분포

하고 있는 IGS 기준국들의 관측자료를 이용해서 일일단위로 각 

기준국에서의 zenith total delay (ZTD) 산출물을 제공한다. 또한 
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스위스 Center for Orbit Determination in Europe (CODE), 미국 

Jet Propulsion Laboratory (JPL), 유럽 European Space Agency 

(ESA), 스페인 Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), 그리

고 중국 Wuhan University (WHU) 등과 같은 GNSS 분석센터에

서도 별도로 기준국의 대류권 ZTD 산출물을 제공한다.

대류권에 의한 총 지연량은 일반적으로 ZTD로 표현된다. 

ZTD는 천정 건조 지연(zenith hydrostatic delay, ZHD)과 천정 습

윤 지연(zenith wet delay, ZWD)으로 나누어진다. ZHD는 대기

압(atmospheric pressure)과 온도에 의해 달라지고, ZWD는 부

분 수증기압(partial water vapour pressure)과 온도에 따라 달

라지기 때문에 대기 매개변수가 무엇보다도 중요하다 (Tang et 

al. 2013, Ding & Chen 2020). GNSS 기준국에서는 MET4 또는 

MET4A와 같은 기상 관측장비를 설치하여 현장에서 직접 대기 

매개변수를 측정할 수 있다. 그러나 기준국마다 기상 관측장비의 

설치는 막대한 비용이 발생한다. 또한 일부 기준국에 이러한 장

비의 설치는 공간 해상도를 떨어지게 할 수 있다. 따라서 경험적

인 모델을 사용하여 대기 매개변수를 얻는 것이 유용할 수 있다 

(Lagler et al. 2013).

대기 매개변수를 얻을 수 있는 대표적인 경험모델이 바로 

Global Pressure and Temperature (GPT)이다. GPT 모델은 Böhm 

et al. (2007)에 의해 고안이 되었고, 최근까지 지속적으로 모델

이 갱신되었다. 현재는 GPT, GPT2, GPT2w 그리고 GPT3 모

델이 있다. GPT2w는 온도 감소율과 수증기의 평균 온도라는 

두 개의 매개변수가 추가된 것 외에는 GPT2와 거의 차이가 없

다. GPT3는 GPT2w의 업그레이드 버전으로 유럽중기 기상예보

센터(European Center for Medium-Range Weather Forcasts, 

ECMWF) ReAnalyis (ERA)-Interim 데이터를 기반으로 개발되었

다. GPT3에는 동쪽 경사도(East gradient)와 북쪽 경사도(North 

gradient) 매개변수가 추가되었다 (Landskron & Böhm 2018).

Böhm et al. (2007)은 간단한 모델을 사용하는 대신 GNSS 또

는 초장기선 전파간섭계(very long baseline interferometry) 분석

에서 대류권 모델링에 GPT 모델 사용을 권고한 바 있다. 최근에

는 대류권을 분석하고 타 모델과 함께 활용하는 분야에 GPT3 모

델이 많이 활동 되고 있다 (Ding & Chen 2020, Yang et al. 2021, 

Huang et al. 2023). 그러나 서로 다른 GPT 모델들을 GNSS PPP

에 적용했을 때 대류권 ZTD 추정치의 차이와 이에 대한 분석을 

수행한 연구는 찾아보기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 GPT, GPT2, GPT3 모델에서 얻어진 대

기 매개변수를 이용해서 대류권 ZTD를 추정하고 이에 대한 통계

적인 분석 값을 제시한다.

2. dAtA dEScrIPtIon

한반도 및 인근 지역에서 경험모델 GPT 계열의 대류권 ZTD 

추정을 위해 세 곳의 IGS 기준국을 선정하였다. Fig. 1은 DAEJ, 

MIZU, 그리고 DARW 기준국의 위치 분포이다. 세 곳의 기준국에

는 각각 Trimble NetR9과 Septentrio PolaRx5 수신기가 설치되

어 있고, 추가적인 안테나 구성은 Table 1과 같다. 실험에 선정된 

기준국들은 버전 3.0x 이상의 Receiver Independent Exchange 

Format (RINEX) 관측파일을 제공하고 있다. 이 파일에는 GPS, 

GLONASS, Galileo, BeiDou, 그리고 QZSS 항법 관측자료가 함께 

포함되어 있다. 이러한 RINEX 파일은 IGS 데이터 센터(https://

cddis.nasa.gov/archive/gnss/data)에서 다운로드 할 수 있다. 또한 

GNSS PPP 자료처리에 필요한 위성궤도, 위성시각 오차, 지구자

전계수 산출물은 독일 지구물리연구소(GeoForschungsZentrum 

Potsdam, GFZ)에서 제공하는 Rapid 산출물을 사용한다. GFZ 

Rapid 산출물은 모든 위성항법시스템에 대한 정밀 위성궤도와 

정밀 위성시각 정보를 포함하고 있다.

3. GnSS Ztd EStIMAtIon MEtHod

고정밀 GNSS 자료처리에서 대류권은 큰 오차로 작용한다. 전

리층에 의한 오차는 이중주파수 관측치를 이용해서 약 99% 이상 

제거할 수 있지만, 대류권 오차는 직접 추정하거나 경험식을 이

용해서 계산해야만 한다 (Niell 1996).

일반적으로 GNSS 대류층 지연오차를 추정하는 것은 식 (1)과 

같이 표현할 수 있다 (Davis et al. 1985).
(Davis et al. 1985). 
 

∆𝑇𝑇(𝜀𝜀) = ∆𝑇𝑇ℎ𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ(𝜀𝜀) + ∆𝑇𝑇𝑤𝑤𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤(𝜀𝜀) (1) 
 
여기서 ∆𝑇𝑇ℎ𝑧𝑧와 ∆𝑇𝑇𝑤𝑤𝑧𝑧는 각각 천정방향 건조지연(zenith hydrostatic delay)과 천정방향 

습윤지연(zenith wet delay)을 의미핚다. 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ(𝜀𝜀) 와 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤(𝜀𝜀) 은 각각 건조지연과 

습윤지연의 사상함수(mapping function) 이며, 본 연구에서는 사상함수로 global 

mapping function (GMF)을 사용핚다 (Böhm et al. 2006). 그리고 𝜀𝜀는 수싞기와 위성의 

위치로 계산되는 위성의 앙각(elevation angle)이다. 

건조지연은 Saastamoinen 모델을 이용해서 쉽게 계산핛 수 있으며, 식 (2)와 같다 

(Davis et al. 1985). 
 

∆𝑇𝑇ℎ𝑧𝑧 =
0.0022768 ∙ 𝑝𝑝

1 − 0.00266 ∙ cos(2𝜑𝜑)− 0.28 ∙ 10−6 ∙ ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 (2) 

 
여기서 𝑝𝑝는 GPT 모델로부터 얻어지는 기준국에서의 대기압력이다. 𝜑𝜑는 기준국의 

위도, ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒은 기준국의 고도값이다. 

건조지연에 비해 습윤지연을 정확하게 추정하는 것은 매우 어렵다. 습윤지연량은 

건조지연량의 10~20% 수준이지맊 GNSS PPP에 큰 오차요인으로 작용핚다. 특히 

이것은 고정밀 측지/측량 등에서 고도방향 위치오차에 직접적인 영향을 준다. 본 

연구에서는 GNSS PPP 기법을 이용해서 천정방향 습윤지연량을 추정핚다. 

Table 2는 대류권 ZTD를 추정하기 위핚 자료처리 방법과 모델들을 기술핚 것이다. 

자료처리에 사용된 위성항법시스템은 GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, 그리고 

QZSS이다. 즉, 기준국에서 수싞되는 모든 항법위성의 관측치를 사용핚다. 정밀핚 

ZTD를 추정하기 위해서는 반드시 이중주파수 관측자료가 필요하다. 본 연구에서 

GPS는 L1C와 L2W, GLONASS는 L1C와 L2C를 사용하였다. GLONASS의 L2C 

관측자료가 없는 경우에는 대체 싞호로 L2P 싞호 사용을 고려하였다. 수싞기 제조사 

별로 제공하는 일부 싞호 타입이나 관측자료가 상이하기 때문에 대체 싞호 사용을 

고려핛 필요가 있다. Galileo는 L1C와 L5Q를 우선순위 싞호로 설정하였고, L1C가 없는 

경우 L1P 또는 L1X를 사용하도록 설정하였다. 또핚 L5Q가 없는 경우에는 대체싞호로 

L5X를 이용핚다. BeiDou는 L1C와 L7I 싞호를 우선 사용하도록 설정하고, L1C가 없는 

경우에는 L1P와 L1I를, 그리고 L7I가 없는 경우에는 L7D를 대체 사용핚다. QZSS는 

L1C와 L5Q 싞호를 사용하도록 설정하며, L5Q가 없는 경우에는 대체싞호로 L5P와 

L5X 싞호를 사용핚다. 

대류권의 천정방향 습윤지연 오차는 동쪽(Ge)과 북쪽(Gn) 방향 경사도(gradient) 

(1)

여기서 ∆Th
z와 ∆Tw

z는 각각 천정방향 건조지연(zenith hydrostatic 

delay)과 천정방향 습윤지연(zenith wet delay)을 의미한다. mfh 

(ε)와 mfw (ε)은 각각 건조지연과 습윤지연의 사상함수(mapping 

function)이며, 본 연구에서는 사상함수로 global mapping 

function (GMF)을 사용한다 (Böhm et al. 2006). 그리고 ε는 수신

기와 위성의 위치로 계산되는 위성의 앙각(elevation angle)이다.

Table 1. GNSS station configurations.

Site name Receiver type Antenna type
DAEJ
MIZU
DARW

TRIMBLE NETR9
SEPT POLARX5
SEPT POLARX5 

TRM59800.00     SCIS
SEPCHOKE_B3E6    NONE
JAVRINGANT_DM   NONE

Fig. 1. The distribution of three GNSS stations (DAEJ, MIZU, and DARW).
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건조지연은 Saastamoinen 모델을 이용해서 쉽게 계산할 수 있

으며, 식 (2)와 같다 (Davis et al. 1985).

(Davis et al. 1985). 
 

∆𝑇𝑇(𝜀𝜀) = ∆𝑇𝑇ℎ𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ(𝜀𝜀) + ∆𝑇𝑇𝑤𝑤𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤(𝜀𝜀) (1) 
 
여기서 ∆𝑇𝑇ℎ𝑧𝑧와 ∆𝑇𝑇𝑤𝑤𝑧𝑧는 각각 천정방향 건조지연(zenith hydrostatic delay)과 천정방향 

습윤지연(zenith wet delay)을 의미핚다. 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ(𝜀𝜀) 와 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤(𝜀𝜀) 은 각각 건조지연과 

습윤지연의 사상함수(mapping function) 이며, 본 연구에서는 사상함수로 global 

mapping function (GMF)을 사용핚다 (Böhm et al. 2006). 그리고 𝜀𝜀는 수싞기와 위성의 

위치로 계산되는 위성의 앙각(elevation angle)이다. 

건조지연은 Saastamoinen 모델을 이용해서 쉽게 계산핛 수 있으며, 식 (2)와 같다 

(Davis et al. 1985). 
 

∆𝑇𝑇ℎ𝑧𝑧 =
0.0022768 ∙ 𝑝𝑝

1 − 0.00266 ∙ cos(2𝜑𝜑)− 0.28 ∙ 10−6 ∙ ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 (2) 

 
여기서 𝑝𝑝는 GPT 모델로부터 얻어지는 기준국에서의 대기압력이다. 𝜑𝜑는 기준국의 

위도, ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒은 기준국의 고도값이다. 

건조지연에 비해 습윤지연을 정확하게 추정하는 것은 매우 어렵다. 습윤지연량은 

건조지연량의 10~20% 수준이지맊 GNSS PPP에 큰 오차요인으로 작용핚다. 특히 

이것은 고정밀 측지/측량 등에서 고도방향 위치오차에 직접적인 영향을 준다. 본 

연구에서는 GNSS PPP 기법을 이용해서 천정방향 습윤지연량을 추정핚다. 

Table 2는 대류권 ZTD를 추정하기 위핚 자료처리 방법과 모델들을 기술핚 것이다. 

자료처리에 사용된 위성항법시스템은 GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, 그리고 

QZSS이다. 즉, 기준국에서 수싞되는 모든 항법위성의 관측치를 사용핚다. 정밀핚 

ZTD를 추정하기 위해서는 반드시 이중주파수 관측자료가 필요하다. 본 연구에서 

GPS는 L1C와 L2W, GLONASS는 L1C와 L2C를 사용하였다. GLONASS의 L2C 

관측자료가 없는 경우에는 대체 싞호로 L2P 싞호 사용을 고려하였다. 수싞기 제조사 

별로 제공하는 일부 싞호 타입이나 관측자료가 상이하기 때문에 대체 싞호 사용을 

고려핛 필요가 있다. Galileo는 L1C와 L5Q를 우선순위 싞호로 설정하였고, L1C가 없는 

경우 L1P 또는 L1X를 사용하도록 설정하였다. 또핚 L5Q가 없는 경우에는 대체싞호로 

L5X를 이용핚다. BeiDou는 L1C와 L7I 싞호를 우선 사용하도록 설정하고, L1C가 없는 

경우에는 L1P와 L1I를, 그리고 L7I가 없는 경우에는 L7D를 대체 사용핚다. QZSS는 

L1C와 L5Q 싞호를 사용하도록 설정하며, L5Q가 없는 경우에는 대체싞호로 L5P와 

L5X 싞호를 사용핚다. 

대류권의 천정방향 습윤지연 오차는 동쪽(Ge)과 북쪽(Gn) 방향 경사도(gradient) 

(2)

여기서 p는 GPT 모델로부터 얻어지는 기준국에서의 대기압력이

다. φ는 기준국의 위도, hell은 기준국의 고도값이다.

건조지연에 비해 습윤지연을 정확하게 추정하는 것은 매우 

어렵다. 습윤지연량은 건조지연량의 10~20% 수준이지만 GNSS 

PPP에 큰 오차요인으로 작용한다. 특히 이것은 고정밀 측지/측량 

등에서 고도방향 위치오차에 직접적인 영향을 준다. 본 연구에서

는 GNSS PPP 기법을 이용해서 천정방향 습윤지연량을 추정한다.

Table 2는 대류권 ZTD를 추정하기 위한 자료처리 방법과 모

델들을 기술한 것이다. 자료처리에 사용된 위성항법시스템은 

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, 그리고 QZSS이다. 즉, 기준국

에서 수신되는 모든 항법위성의 관측치를 사용한다. 정밀한 ZTD

를 추정하기 위해서는 반드시 이중주파수 관측자료가 필요하다. 

본 연구에서 GPS는 L1C와 L2W, GLONASS는 L1C와 L2C를 사

용하였다. GLONASS의 L2C 관측자료가 없는 경우에는 대체 신

호로 L2P 신호 사용을 고려하였다. 수신기 제조사 별로 제공하는 

일부 신호 타입이나 관측자료가 상이하기 때문에 대체 신호 사

용을 고려할 필요가 있다. Galileo는 L1C와 L5Q를 우선순위 신호

로 설정하였고, L1C가 없는 경우 L1P 또는 L1X를 사용하도록 설

정하였다. 또한 L5Q가 없는 경우에는 대체신호로 L5X를 이용한

다. BeiDou는 L1C와 L7I 신호를 우선 사용하도록 설정하고, L1C

가 없는 경우에는 L1P와 L1I를, 그리고 L7I가 없는 경우에는 L7D

를 대체 사용한다. QZSS는 L1C와 L5Q 신호를 사용하도록 설정

하며, L5Q가 없는 경우에는 대체신호로 L5P와 L5X 신호를 사용

한다.

대류권의 천정방향 습윤지연 오차는 동쪽(Ge)과 북쪽(Gn) 방

향 경사도(gradient) 매개변수와 함께 추정을 한다. 이때 사용

하는 사상함수로는 GMF를 사용하고, 추가적으로 GPT, GPT2, 

GPT3 모델에서 얻어진 대기 매개변수를 이용해서 최종 ZTD를 

산출한다.

GNSS 상태변수 추정을 위한 자료처리 방법은 ‘static’, 

‘kinematic’, ‘dynamic’ 형태로 구분할 수 있다. 정밀한 대류권 

ZTD 추정을 위해서 일반적으로 ‘static’ 방법을 사용한다. 이 연구

에서도 상태변수 추정을 위해 ‘static’ 방법을 사용하였다.

3.1 GPT Model

GPT 모델은 ECMWF 40년 재해석 데이터(ERA-40)의 압력

과 온도에 대한 정보를 이용해서 만들어진 것이다 (Uppala et al. 

2005). 과거에는 ERA-15로 자료가 제공되었고, 최근에는 압력과 

온도에 대한 정보가 ERA-Interim으로 통합 제공되고 있다. 이것

은 압력과 온도에 대한 월 평균 프로파일과 전지구 위도•경도 

격자해상도(15o×15o)에 대한 3년치(1999년 9월부터 2002년 8월)

를 기반으로 한다. 즉, 각 격자점에 대해 평균해수면에서의 압력

과 온도에 대한 월 평균값 36개를 사용한다. 이에 대한 구체적인 

표현은 식 (3)과 같다. 

매개변수와 함께 추정을 핚다. 이때 사용하는 사상함수로는 GMF를 사용하고, 

추가적으로 GPT, GPT2, GPT3 모델에서 얻어짂 대기 매개변수를 이용해서 최종 ZTD를 

산출핚다. 

GNSS 상태변수 추정을 위핚 자료처리 방법은 ‘static’, ‘kinematic’, ‘dynamic’ 

형태로 구붂핛 수 있다. 정밀핚 대류권 ZTD 추정을 위해서 일반적으로 ‘static’ 방법을 

사용핚다. 이 연구에서도 상태변수 추정을 위해 ‘static’ 방법을 사용하였다. 
 
3.1 GPT Model 
 

GPT 모델은 ECMWF 40년 잧해석 데이터(ERA-40)의 압력과 온도에 대핚 정보를 

이용해서 맊들어짂 것이다 (Uppala et al. 2005). 과거에는 ERA-15로 자료가 제공되었고, 

최근에는 압력과 온도에 대핚 정보가 ERA-Interim으로 통합 제공되고 있다. 이것은 

압력과 온도에 대핚 월 평균 프로파일과 젂지구 위도·경도 격자해상도(15  15 )에 

대핚 3년치(1999년 9월부터 2002년 8월)를 기반으로 핚다. 즉, 각 격자점에 대해 

평균해수면에서의 압력과 온도에 대핚 월 평균값 36개를 사용핚다. 이에 대핚 

구체적인 표현은 식 (3)과 같다.  
 

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴  cos (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 28
365.25 ∙ 2𝜋𝜋) (3) 

 
여기서 𝑟𝑟(𝑡𝑡)는 기상 매개변수로 압력과 온도이고, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑는 연중 일수(day of year)를 

의미핚다. 𝐴𝐴0는 평균 값이고, 연갂 짂폭 𝐴𝐴는 위상 옵셋이 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑가 연중 일인 1월 28일에 

고정되어 추정된다 (Niell 1996). 
 
3.2 GPT2 Model 
 

Lagler et al. (2013)은 GPT와 GMF를 개선하고 결합핚 후 업데이트된 블라인드 

모델을 GPT2라고 명명했습니다. 그들은 ERA-Interim 잧해석에서 얻은 

10년(2001년~2010년)의 월 평균 기압 수준 데이터를 사용하였다. 그리고 평균 Earth 

Topography Five Minute Grid (ETOPO5) 높이와 규칙적인 5  5  격자에서 선택된 

매개변수 𝑟𝑟(𝑡𝑡)에 대핚 평균값, 𝐴𝐴0와 연갂 짂폭(annual amplitude)인 𝐴𝐴 과    그리고 

반기별 짂폭(semi-annual amplitude)인 𝐴𝐴 와   를 함께 결정했다. 식 (4)를 이용해서 

GPT2 매개변수를 계산핛 수 있다 (Zhu et al. 2022). 
 

 𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴  cos (
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
365.25 ∙ 2𝜋𝜋)+    s  (

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
365.25 ∙ 2𝜋𝜋)  

(3)

여기서 r(t)는 기상 매개변수로 압력과 온도이고, doy는 연중 일

수(day of year)를 의미한다. A0는 평균 값이고, 연간 진폭 A는 위

상 옵셋이 doy가 연중 일인 1월 28일에 고정되어 추정된다 (Niell 

1996).

3.2 GPT2 Model

Lagler et al. (2013)은 GPT와 GMF를 개선하고 결합한 후 업데

이트된 블라인드 모델을 GPT2라고 명명했습니다. 그들은 ERA-

Interim 재해석에서 얻은 10년(2001년~2010년)의 월 평균 기압 

Table 2. Processing strategy for GNSS PPP.

Item Models / Methods
Estimator
Observations

Extended Kalman filter (EKF) smoother
Un-differenced ionosphere-free linear combination

Signals

GPS L1C/L2W
GLONASS L1C/L2C (*L2P) 
Galileo L1C (*L1P, *L1X) /L5Q (*L5X) 
BeiDou L1C (*L1P, *L1I)/L7I (*L7D) 
QZSS L1C/L5Q (*L5P, *L5X)

Elevation cutoff
Sampling rate
Satellite orbit and clock
Phase center offset
Phase center variation
Inter-system biases
Phase wind-up
Solid tide, ocean tide, pole tide
Receiver clock
Ionospheric error
Tropospheric error
Mapping function
Atmospheric pressure loading
Ambiguity
Processing mode

7o
300 sec
GFZ rapid products
igs20.atx
igs20.atx
Estimated as white noise, GPS as a reference
Wu et al. (1993) & nominal yaw-steering mode
International Earth Rotation Service Conventions 2010
Random walk model
Eliminated
ZTD estimation with GPT, GPT2, and GPT3
GMF
Vienna mapping function data center products
Float solution
Static
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수준 데이터를 사용하였다. 그리고 평균 Earth Topography Five 

Minute Grid (ETOPO5) 높이와 규칙적인 5o×5o 격자에서 선택된 

매개변수 r(t)에 대한 평균값, A0와 연간 진폭(annual amplitude)

인 A1과 B1 그리고 반기별 진폭(semi-annual amplitude)인 A2와 

B2를 함께 결정했다. 식 (4)를 이용해서 GPT2 매개변수를 계산할 

수 있다 (Zhu et al. 2022).

매개변수와 함께 추정을 핚다. 이때 사용하는 사상함수로는 GMF를 사용하고, 

추가적으로 GPT, GPT2, GPT3 모델에서 얻어짂 대기 매개변수를 이용해서 최종 ZTD를 

산출핚다. 

GNSS 상태변수 추정을 위핚 자료처리 방법은 ‘static’, ‘kinematic’, ‘dynamic’ 

형태로 구붂핛 수 있다. 정밀핚 대류권 ZTD 추정을 위해서 일반적으로 ‘static’ 방법을 

사용핚다. 이 연구에서도 상태변수 추정을 위해 ‘static’ 방법을 사용하였다. 
 
3.1 GPT Model 
 

GPT 모델은 ECMWF 40년 잧해석 데이터(ERA-40)의 압력과 온도에 대핚 정보를 

이용해서 맊들어짂 것이다 (Uppala et al. 2005). 과거에는 ERA-15로 자료가 제공되었고, 

최근에는 압력과 온도에 대핚 정보가 ERA-Interim으로 통합 제공되고 있다. 이것은 

압력과 온도에 대핚 월 평균 프로파일과 젂지구 위도·경도 격자해상도(15  15 )에 

대핚 3년치(1999년 9월부터 2002년 8월)를 기반으로 핚다. 즉, 각 격자점에 대해 

평균해수면에서의 압력과 온도에 대핚 월 평균값 36개를 사용핚다. 이에 대핚 

구체적인 표현은 식 (3)과 같다.  
 

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴  cos (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 28
365.25 ∙ 2𝜋𝜋) (3) 

 
여기서 𝑟𝑟(𝑡𝑡)는 기상 매개변수로 압력과 온도이고, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑는 연중 일수(day of year)를 

의미핚다. 𝐴𝐴0는 평균 값이고, 연갂 짂폭 𝐴𝐴는 위상 옵셋이 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑가 연중 일인 1월 28일에 

고정되어 추정된다 (Niell 1996). 
 
3.2 GPT2 Model 
 

Lagler et al. (2013)은 GPT와 GMF를 개선하고 결합핚 후 업데이트된 블라인드 

모델을 GPT2라고 명명했습니다. 그들은 ERA-Interim 잧해석에서 얻은 

10년(2001년~2010년)의 월 평균 기압 수준 데이터를 사용하였다. 그리고 평균 Earth 

Topography Five Minute Grid (ETOPO5) 높이와 규칙적인 5  5  격자에서 선택된 

매개변수 𝑟𝑟(𝑡𝑡)에 대핚 평균값, 𝐴𝐴0와 연갂 짂폭(annual amplitude)인 𝐴𝐴 과    그리고 

반기별 짂폭(semi-annual amplitude)인 𝐴𝐴 와   를 함께 결정했다. 식 (4)를 이용해서 

GPT2 매개변수를 계산핛 수 있다 (Zhu et al. 2022). 
 

 𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴  cos (
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
365.25 ∙ 2𝜋𝜋)+    s  (

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
365.25 ∙ 2𝜋𝜋)  

 +𝐴𝐴  cos (
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
365.25 ∙ 4𝜋𝜋)+    s  (

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
365.25 ∙ 4𝜋𝜋) (4) 

 
 
3.3 GPT3 Model 
 

GPT3 모델은 이젂 모델인 GPT2에서 채택하고 있는 일렦의 기상학적 양이 

포함되어 있다. GPT3 모델은 측지, 기상, 기후 연구 목적으로 사용핛 수 있는 매우 

포괄적인 대류권 모델이다. GPT3 모델은 5  5 와 1  1 의 격자 데이터를 제공하는 

경험적 모델이다. GPT3는 이젂 모델인 GPT2와 매우 유사하지맊, 1  1 의 격자 

버젂을 사용하여 더 나은 결과를 제공하고 있다 (Landskron & Böhm 2018). 그리고 이 

모델은 온도, 압력, 수증기압과 같은 기상 데이터를 제공하는 것 외에도 수증기의 

평균온도(𝑇𝑇𝑚𝑚) 값을 계산하는데 사용핛 수 있다. 본 연구에서는 GPT3 모델의 1  1 의 

격자 데이터를 사용했다. 또핚 매개변수를 추정하는 방법은 GPT2와 같은 식 (4)를 

사용핚다. 
 
4. RESULTS AND ANALYSIS 
 
4.1 TEMPERATURE AND PRESSURE CHANGES 
 

대류권 ZTD의 추정 정확도에 큰 영향을 주는 매개변수가 온도와 대기압력이다. 

경험적 모델들로 산출되는 값을 비교하기 위해 먼저 2024년 일년갂 DAEJ 

기준국에서의 일일 평균 온도와 대기압력을 생성하였다. Fig. 2는 2024년 DOY로 

1일부터 366일까지 GPT, GPT2, 그리고 GPT3 모델을 이용해서 산출핚 일일 평균 

온도와 대기압력에 대핚 시계열을 보여주고 있다. 온도 변화와 대기압력 변화는 각각 

Figs. 2a,b에서 볼 수 있다. Fig. 2a에서 붉은색, 파란색, 연두색 실선으로 표기된 것은 

GPT, GPT2, GPT3 모델에서 각각 산출핚 평균 온도이다. Fig. 2a에서 볼 수 있듯이 

모델들은 일일 평균온도가 DOY 20에서 50일 사이에 최솟값을, DOY 210에서 230일 

사이에 최댓값을 보이고 있다. 특히 GPT2와 GPT, 그리고 GPT3와 GPT 모델 갂 평균 

온도의 최대 차이는 각각 2.1도와 2.7도로 나타났다. 

DAEJ 기준국의 대기압력은 약 995 헥토파스칼(hectopascal, hPa)에서 1013 hPa 

내에서 형성이 되며, Fig 2a의 평균 온도변화 그래프와는 반대되는 경향을 보인다. 

GPT2와 GPT, 그리고 GPT3와 GPT 모델 갂 대기압력의 최대 차이는 각각 7.2 hPa과 7.6 

hPa이다. 

또핚 GPT2와 GPT3 모델에서 각각 산출된 평균 온도와 대기압력은 그 차이가 최대 

0.4도와 1.1 hPa로 두 모델 갂에는 큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 

(4)

3.3 GPT3 Model

GPT3 모델은 이전 모델인 GPT2에서 채택하고 있는 일련의 

기상학적 양이 포함되어 있다. GPT3 모델은 측지, 기상, 기후 연

구 목적으로 사용할 수 있는 매우 포괄적인 대류권 모델이다. 

GPT3 모델은 5o×5o와 1o×1o의 격자 데이터를 제공하는 경험적 모

델이다. GPT3는 이전 모델인 GPT2와 매우 유사하지만, 1o×1o의 

격자 버전을 사용하여 더 나은 결과를 제공하고 있다 (Landskron 

& Böhm 2018). 그리고 이 모델은 온도, 압력, 수증기압과 같은 기

상 데이터를 제공하는 것 외에도 수증기의 평균온도(Tm) 값을 계

산하는데 사용할 수 있다. 본 연구에서는 GPT3 모델의 1o×1o의 격

자 데이터를 사용했다. 또한 매개변수를 추정하는 방법은 GPT2

와 같은 식 (4)를 사용한다.

4. rESuLtS And AnALYSIS

4.1 TEMPERATURE AND PRESSURE CHANGES

대류권 ZTD의 추정 정확도에 큰 영향을 주는 매개변수가 온

도와 대기압력이다. 경험적 모델들로 산출되는 값을 비교하기 위

해 먼저 2024년 일년간 DAEJ 기준국에서의 일일 평균 온도와 대

기압력을 생성하였다. Fig. 2는 2024년 DOY로 1일부터 366일까

지 GPT, GPT2, 그리고 GPT3 모델을 이용해서 산출한 일일 평

균 온도와 대기압력에 대한 시계열을 보여주고 있다. 온도 변화

와 대기압력 변화는 각각 Figs. 2a,b에서 볼 수 있다. Fig. 2a에서 

붉은색, 파란색, 연두색 실선으로 표기된 것은 GPT, GPT2, GPT3 

모델에서 각각 산출한 평균 온도이다. Fig. 2a에서 볼 수 있듯이 

모델들은 일일 평균온도가 DOY 20에서 50일 사이에 최솟값을, 

DOY 210에서 230일 사이에 최댓값을 보이고 있다. 특히 GPT2와 

GPT, 그리고 GPT3와 GPT 모델 간 평균 온도의 최대 차이는 각

각 2.1도와 2.7도로 나타났다.

DAEJ 기준국의 대기압력은 약 995 헥토파스칼(hectopascal, 

hPa)에서 1013 hPa 내에서 형성이 되며, Fig 2a의 평균 온도변화 

그래프와는 반대되는 경향을 보인다. GPT2와 GPT, 그리고 GPT3

와 GPT 모델 간 대기압력의 최대 차이는 각각 7.2 hPa과 7.6 hPa

이다.

또한 GPT2와 GPT3 모델에서 각각 산출된 평균 온도와 대기

압력은 그 차이가 최대 0.4도와 1.1 hPa로 두 모델 간에는 큰 차이

가 없음을 알 수 있었다.

4.2 PPP ZTD Results

경험적 모델인 GPT로부터 산출된 평균 온도와 대기압력 값

을 GNSS PPP 자료처리에 적용하여 ZTD 값을 산출하였다. 모델

간 평균 온도와 대기압력 차이가 큰 2024년 DOY 306일부터 336

일까지 DAEJ, MIZU, 그리고 DARW 기준국의 관측자료를 처리

하였다. 그리고 PPP로 추정된 ZTD 값의 검증을 위해 IGS에서 제

공하는 ZTD 산출물과 비교하였다. IGS에 등록된 GNSS 기준국

들의 ZTD 산출물은 데이터센터 (https://cddis.nasa.gov/archive/

gnss/products/troposphere/zpd/)에서 다운로드 하였다.

Fig. 3은 IGS ZTD 산출물과 PPP로부터 얻어진 ZTD 시계열을 

함께 보여주고 있다. Fig. 3에서 파란색 실선과 붉은색 실선은 각

각 IGS ZTD와 PPP ZTD를 의미한다. Table 3에 나타낸 것처럼, 

Fig. 2. Temperature and pressure changes calculated using different GPT 
models at the DAEJ station in 2024. obtained (a) Temperature changes, 
(b) Pressure changes. The solid red, blue, and green lines indicate the GPT, 
GPT2, and GPT3 models, respectively.

(b) Pressure changes

(a) Temperature changes
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본 연구에서 산출한 DAEJ 기준국의 PPP ZTD 값은 IGS ZTD와 

비교하여 그 차이에 대한 평균값은 -0.14 mm 그리고 root mean 

square (RMS) 값은 4.97 mm였다. IGS ZTD의 정확도는 4 mm 수

준으로 알려져 있다(https://www.igs.org/products). PPP ZTD에 

의해 산출된 수치들은 IGS ZTD의 정확도와 매우 유사한 수준이

다. 따라서 본 연구에서 추정한 PPP ZTD가 신뢰할 만한 수준임

을 알 수 있다.

Fig. 4는 서로 다른 GPT 모델들(GPT, GPT2, GPT3)을 이용해

서 추정한 ZTD 시계열을 나타낸 것이다. Fig. 3과 동일하게 PPP 

ZTD 추정을 위해 각각 GPT, GPT2, GPT3 모델에서 생성된 매개

변수를 사용하였다. 서로 다른 모델들에 의해 추정된 ZTD 값은 

Fig. 4에 붉은색 실선, 파란색 실선, 그리고 녹색 실선으로 표기를 

했다. 그리고 GPT2와 GPT3 모델로부터 산출된 ZTD값은 자료처

리 결과의 뚜렷한 구분을 위해 각각 +50 mm와 +100 mm의 편향

(bias) 값을 추가하였다. Figs. 4a-c는 각각 DAEJ, MIZU, 그리고 

DARW 기준국에서 산출된 PPP ZTD를 나타낸 것이며, GPT 모델 

간에는 동일한 경향성을 보이고 있다.

서로 다른 모델들을 이용해서 산출한 ZTD 값들의 차이를 분

석하기 위해 GPT2와 GPT, GPT3와 GPT, 그리고 GPT3와 GPT2 

모델 간의 ZTD 값 차이를 각각 계산하였고, 그것들을 Fig. 5에 나

타냈다.  Fig. 5a의 a)-c)는 DAEJ 기준국에서 GPT2와 GPT, GPT3

와 GPT, 그리고 GPT3와 GPT2 모델 간의 ZTD 차이를 각각 나타

낸 것이다. 해당기간 동안 GPT2와 GPT의 ZTD 값은 ±3 mm 내

에서 차이가 있었다. 또한 GPT3와 GPT의 차이는 앞선 GPT2와 

GPT의 차이와 매우 유사한 것을 알 수 있다. 그리고 Fig. 5a의 c)

에서 볼 수 있듯이 GPT3와 GPT2 모델은 ZTD 값에 차이가 없

는 것으로 나타났다. Fig. 5b는 MIZU 기준국에서의 모델 간 ZTD 

값 차이를 나타낸 것이며, Fig. 5a의 DAEJ 기준국의 결과와 매우 

유사한 특징을 보인다. Fig. 5c는 남반구에 위치한 DARW 기준

국의 결과를 보여주고 있다. DARW에서 GPT2와 GPT, GPT3와 

GPT 모델 간 차이는 앞선 두 곳의 기준국과 유사하지만, GPT3와 

GPT2는 평균 -0.16 mm로 조금 편향된 값을 보였다.

Table 3은 세 곳 기준국(DAEJ, MIZU, DARW)의 결과로부터 

얻은 모델 간의 통계적인 값을 나타낸 것이다. DAEJ 기준국에

서는 GPT2와 GPT, GPT3와 GPT 모델 간에 약 0.33 mm의 편향

(bias)되는 특징을 보였다. MIZU 기준국에서는 DAEJ와 유사하

게 서로 다른 두 모델 간에 약 0.26 mm의 편향성이 나타났다. 반

면 DAEJ와 MIZU 기준국에서 GPT3와 GPT2 모델은 서로 편향되

Fig. 3. The time series of ZTD derived from IGS products and PPP solution 
at the DAEJ station during DOY 306-336 in 2024. 

Table 3. The mean and RMS values of the ZTD difference from GPT2-GPT, 
GPT3-GPT, and GPT3-GPT2 models.

Site Diff.
Statistics 

(mm)
MEAN RMS

DAEJ
GPT2 - GPT
GPT3 - GPT

GPT3 - GPT2

0.33
0.33
0.00

0.40
0.41
0.06

MIZU
GPT2 - GPT
GPT3 - GPT

GPT3 - GPT2

0.26
0.26
0.00

0.35
0.36
0.08

DARW
GPT2 - GPT
GPT3 - GPT

GPT3 - GPT2

0.49
0.33
-0.16

0.69
0.50
0.35

Fig. 4. ZTD time series obtained from different GPT models. (a) DAEJ, (b) 
MIZU, and (c) DARW.

(a) DAEJ

(b) MIZU

(c) DARW
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지 않았으며, RMS 값도 각각 0.06 mm와 0.08 mm로 잘 일치했다. 

DARW 기준국에서는 중위도에 위치한 DAEJ와 MIZU와는 달리 

GPT3와 GPT2 모델 간에 약 -0.16 mm의 차이가 있었다. 그러나, 

이러한 차이는 매우 작다. GPT3와 GPT2 모델은 모델 생성 및 분

석을 위한 기간이 동일하며, 격자 해상도 및 일부 매개변수의 추

가 이외에는 거의 유사하다 (Landskron & Böhm 2018).

Fig. 6은 GPT3 모델로부터 산출된 ZTD와 Saastamoinen 기

본 모델의 대기 매개변수로부터 산출된 ZTD의 차이를 시계열로 

나타낸 것이다. GPT3 모델을 사용하지 않는 경우 Saastamoinen 

모델의 입력 값으로 평균 온도와 대기압력은 각각 섭씨 15도

와 1013.25 hPa를 사용하였다. Fig. 6은 DAEJ 기준국에서의 두 

모델간 ZTD 차이를 의미한다. DAEJ 기준국에서는 GPT3와 

Saastamoinen 모델간 ZTD가 평균적으로 약 0.63 mm 편향되는 

것으로 나타났다. ZTD 차이에 대한 RMS 값은 0.67 mm로 편향된 

값과 유사했다. ZTD 편향은 GPT3 모델로부터 산출된 대기 매개

변수와 Saastamoinen 모델에서 설정한 기본 매개변수와의 차이

가 원인 일 수 있다.

본 연구결과로부터 여러 경험적 GPT 모델에서 생성되는 대기 

매개변수는 정밀한 대류권 ZTD 추정에 약간의 편향을 발생시킬 

수 있다는 것을 알 수 있었다.

5. concLuSIonS

본 연구에서는 경험적 모델인 GPT, GPT2, 그리고 GPT3 모

델을 PPP ZTD 값 산출에 이용하여 서로 비교 분석하였다. 먼저 

GPT, GPT2, GPT3 모델로부터 생성되는 대기 매개변수인 온도

와 대기압력을 분석하였고, DAEJ 위치 기준으로 모델간 온도는 

최대 약 2.7도, 대기압력은 최대 약 7.6 hPa의 차이가 있었다.

또한 GPT 모델을 이용한 PPP ZTD 값의 검증을 위해 IGS ZTD 

산출물과 비교하였다. DAEJ 기준국은 RMS 값이 4.97 mm로 추정

되었고, 이것은 IGS ZTD의 정확도인 4 mm와 매우 유사하여 본 

연구에서 추정한 PPP ZTD가 신뢰할 만한 수준임을 제시하였다.

서로 다른 세개의 모델을 이용해서 PPP ZTD를 산출하였고, 각 

모델의 매개변수를 이용해서 산출한 PPP ZTD 값을 서로 교차 비

교하였다. 결과적으로 DAEJ, MIZU, 그리고 DARW 기준국에서는 

GPT2와 GPT, GPT3와 GPT 모델 간에 0.33 mm와 0.26 mm의 편

향이 나타난 것을 확인했다. 그리고 DAEJ와 MIZU에서는 GPT3

와 GPT2 모델 간에는 편향이 나타나지 않았고, ZTD 값의 차이가 

없었다. 반면에 DARW에서는 GPT3와 GPT2 모델 간에는 -0.16 

mm 편향이 나타났고, 이 값은 매우 미비한 수준이다.

본 연구는 GNSS PPP 자료처리시에 대류권 ZTD 추정을 위해 

사용하는 경험적 모델인 GPT, GPT2, 그리고 GPT3 모델 간의 차

이를 비교 분석했으며, GNSS 대류권 연구에 도움이 될 수 있을 

것으로 판단한다.

Fig. 5. Time series of ZTD difference obtained in Fig. 2. (a) DAEJ, (b) MIZU, 
and (c) DARW.

(a) DAEJ

(b) MIJU

(c) DARW

Fig. 6. ZTD difference between GPT3 and Saastamoinen model at the 
DAEJ station.
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