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1. 서론

Global Navigation Satellite System (GNSS) 측위 오차의 종류

는 위성과 수신기, 그리고 전달 경로에 의한 오차로 나눌 수 있다. 

그 중에서도 전리층에 의한 오차는 가장 큰 오차 요인으로 작용

하고 있다 (Misra & Enge 2006). 이러한 전리층 오차를 보정하기 

위해 다양한 방법들이 사용되고 있으며, 이중 주파수 수신기 사
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ABSTRACT

In Global Navigation Satellite System (GNSS) signal transmission, the ionosphere is the most significant source of error. The 

Klobuchar model, a widely used ionospheric error correction model, relies on correction coefficients transmitted in Global 

Positioning System (GPS) navigation messages to provide global coverage. However, its accuracy is limited to approximately 

50–60%. In this study, correction coefficients and Delay Constant (DC) values were estimated using International GNSS 

Service (IGS) Global Ionospheric Map (GIM) data to enhance the accuracy of the regional Klobuchar model, and the resulting 

improvements were analyzed. The grid point range for estimating the correction coefficients was defined as latitude 22.5–50° 

and longitude 105–150°, considering the Ionosphere Pierce Point (IPP) range over the Korean Peninsula. After calculating the 

Vertical Total Electron Content (VTEC) for each model, correction coefficients and DC values were simultaneously estimated 

using the least squares method. To evaluate the performance, the DC values were analyzed over periods with varying solar 

activity, and accuracy was validated based on VTEC Root Mean Square Error (RMSE) and positioning accuracy using IGS 

GIM as a reference. When DC values were estimated simultaneously, the VTEC RMSE improved by 54.8–74.4% compared 

to the original Klobuchar model, regardless of the solar activity intensity. Furthermore, positioning results at the Daejeon 

Station indicated horizontal accuracy improvements of approximately 1.7–40.0% and vertical accuracy improvements of 

approximately 34.8–37.4%.
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용자의 경우에는 두개의 주파수를 조합하는 무전리층 조합을 통

해 전리층 오차를 제거할 수 있다. 하지만 이중주파수 수신기는 

높은 가격으로 인해 대중화 속도가 느리기 때문에 저가의 단일

주파수 수신기가 널리 사용되고 있다. 단일주파수 수신기의 경우 

무전리층 조합을 사용할 수 없으므로 전리층 오차 보정을 위해 

Global Ionospheric Map (GIM)과 Klobuchar 모델을 사용한다.

GIM은 전세계 상시관측소에서 수집된 데이터를 처리해 생성
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한 전지구 격자형 전리층 지도이다. GIM은 전지구를 위도 2.5°, 

경도 5° 간격의 격자로 나눠, 각 격자점에서 2시간 간격으로 계산

된 수직방향 총전자수(Vertical Total Electron Content, VTEC) 

데이터를 하루 단위로 제공한다. 다수의 International GNSS 

Service (IGS) 분석센터는 신속산출물(rapid product)과 최종산

출물(final product)을 공통으로 제공하며, 일부 분석센터에서는 

1-2일 전에 생성되는 예측산출물(predicted product)을 제공하기

도 한다 (IGS 2025). 예측산출물은 실시간 사용이 가능하다는 이

점이 존재하지만 최종산출물과 비교할 경우 정확도가 다소 낮다. 

반면 최종산출물은 2~8 Total Electron Content Unit (TECU)의 

정확도로 우수한 보정성능을 보이지만 후처리 모델로 실시간 사

용이 불가능하다는 단점이 있다.

Klobuchar 모델로 위성과 수신기 사이의 전리층 지연량을 

계산할 수 있다. 전리층 지연량을 산출하기 위해서는 Global 

Positioning System (GPS) 항법메시지에 송출되는 보정계수인 

αn, βn(n=0~3)을 이용한다. 주간 시간 동안의 전리층 지연량은 사

용자의 위치, 보정계수, 시각을 이용하여 계산하는 반면, 야간 시

간의 전리층 지연량은 야간지연상수(Delay Constant, DC)인 5 

ns로 고정한다. Klobuchar 모델은 전리층 오차를 50~60%의 수

준으로 보정하지만, 실시간 사용이 가능하다는 이점과 모델의 계

산 단순성으로 인해 널리 사용되고 있다 (Klobuchar 1987).

Klobuchar 모델의 보정계수는 사용자의 위치, 시각과 무관하

게 전지구를 대상으로 하루에 한 세트씩 송출되고 있다. 전리층

은 위도에 따라 특성이 다르기 때문에, 다른 위도대에 위치한 사

용자가 동일한 보정계수를 사용한다면 정확도가 낮아질 것으로 

판단된다. 또한 사용자의 위치적 특성을 고려하지 않고 전지구적

으로 동일한 야간지연상수를 사용하는 것은 Klobuchar 모델의 

보정 성능 저하에 영향을 미칠 것으로 보인다.

이러한 Klobuchar 모델의 한계점을 극복하기 위해, 보정계

수를 추정하는 다양한 선행 연구가 수행되었다. Zhang et al. 

(2022)은 Klobuchar 모델의 정확도를 높이기 위해 αn(n=0~3), 

βn(n=0~2) 그리고 야간지연상수를 파라미터로 도입하여 총 8개

의 매개변수를 추정하였다. 수정된 보정계수는 북반구에서 기존 

모델 대비 47%의 성능 향상을 나타냈다. Wang et al. (2019)은 전

리층 오차를 줄이기 위해 Klobuchar 모델을 개선한 Nklob 모델

을 제안하였다. 시간, 지자기 위도, 전리층의 주기적인 변동을 반

영한 경험적 야간 지연 모델을 사용해 기존 모델 대비 보정 성능

을 6% 개선하였다. Nishimoto et al. (2013)은 Klobuchar 모델의 

보정계수를 Spherical Cap Harmonics Analysis (SCHA) 모델을 

이용하여 개선하였다. 보정계수 αn, βn을 추정하기 위해 최소제곱

법을 이용하였으며, DC 값은 SCHA 모델의 평균값으로 대체하

였다. 일본 내 3개 관측소에서 실험한 결과, 수직 방향에서 평균 

74.8%, 수평 방향에서 기존 Klobuchar 모델 대비 평균 62.5%의 

개선 효과를 보였다. 또한 Klobuchar 모델의 야간지연상수를 개

선하기 위해 Zhou et al. (2018)는 야간지연상수를 적용할 적합한 

시간대를 비교하였으며 지방시 기준 20:00~06:00가 가장 적합한 

시간대라는 결과를 도출하였다. 그리고 위도별 야간 시간 동안의 

Nighttime VTEC (NVTEC) 변동성과 계절별 NVTEC 평균을 고

려한다면 Klobuchar 모델의 기존 야간지연상수인 5 ns는 부적합

하다는 결론을 도출하였다. 선행연구를 살펴보면 전지구를 대상

으로 수행된 결과이기 때문에 국지적인 지역에 적용이 어려우며 

사용자의 위치가 변화할 경우에도 한계가 있다.

이 연구에서는 지역적 Klobuchar 모델의 정확도를 높이기 위

해 최소제곱법을 이용해 보정계수와 DC를 동시에 추정하였으며 

IGS GIM과 비교하여 정확도를 검증하였다. 먼저 전리층 오차 보

정 모델에 대해 설명하고, 보정계수를 추정하기 위한 절차를 3단

계로 세분화하였다. 지역적 특성만을 고려하기 위해 사용 격자점

의 범위를 한반도의 Ionosphere Pierce Point (IPP)를 고려한 위도 

22.5~50°, 경도 105~150°로 설정하였다. 다음으로, 모델별로 설정 

격자점에서의 VTEC을 산출하였다. 보정계수와 DC는 최소제곱

법을 이용해 추정하였다. 태양활동에 따라 추정한 DC를 기존 DC

와 비교하였으며 IGS GIM을 기준으로 전체 격자점에서의 VTEC 

Root Mean Square Error (RMSE)를 산출해 정확도를 확인하였

다. 마지막으로 추정된 보정계수와 DC의 성능 검증을 위해 대전

관측소에서의 측위정확도를 산출한 후 정확도를 평가하였다.

2. 전리층 오차 보정 모델

2.1 GIM 모델

GIM은 자유전자가 약 450 km 상공의 단일층에 집중되어 있다

고 가정한 모델로, 전지구 격자점에서의 VTEC을 TECU 단위로 

제공한다. GIM은 IONosphere Map Exchange (IONEX) 데이터 

형식으로 제공되며 위도 2.5°, 경도 5°의 공간 해상도와 2시간의 

시간해상도를 가진다. 사용자가 GIM을 활용하여 전리층 지연량

을 계산하기 위해서는 사용자와 관측 위성 간의 시선 벡터와 단

일층으로 가정된 전리층과 교차하는 IPP를 산출해야 한다. IPP와 

인접한 4개의 격자점을 선택하고 사용자의 위치와 시간을 고려

해 시공간 보간을 한다. 보간된 VTEC에 전리층 사상 함수를 적

용하면 시선 방향에 대한 전리층 지연량을 산출할 수 있다. 보간

법과 관련된 내용은 Schaer et al. (1998)에 자세히 소개되어 있다.

2.2 KLOBUCHAR 모델

Klobuchar 모델은 계산 단순성으로 인해 가장 널리 사용되

는 전리층 오차 보정 모델이다. Klobuchar 모델은 전리층을 350 

km 상공에 자유전자가 밀집된 단일층으로 가정하며 사용자와 위

성 간 시선 벡터를 따라 전리층 지연량을 계산한다. Klobuchar 

모델로 전리층 지연량을 구하기 위해서는 사용자의 위치, 위성

의 3차원 좌표, 관측 시각 그리고 보정계수인 αn, βn이 필요하다. 

Klobuchar 모델은 전리층 지연량을 야간과 주간으로 구분하여 

보정한다. 야간에는 전리층 지연량을 야간지연상수인 5 ns로 고

정하며, 주간에는 14시에 위상이 최대인 half-cosine 함수로 가정

한다. 이때 half-cosine 함수의 진폭인 AMP와 주기인 PER은 항

법메시지에 송출되는 보정계수를 이용하여 계산하며 Eqs. (1, 2)

를 통해 계산한다. 여기서 ϕm
n는 지자기 위도이다.
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = {∑ 𝛼𝛼𝑛𝑛𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛
3

𝑛𝑛=0
, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ≥ 0

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 < 0
#(1)  

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = { ∑𝛽𝛽𝑛𝑛𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛
3

𝑛𝑛=0
, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 72000

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 72000, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 < 72000
#(2)  

 
Eqs. (1, 2)에서 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛는 지자기위도이다. 

최종적으로 젂리층 지연량을 구하는 식은 Eq. (3)과 같다. Eq. (3)의 𝐹𝐹는 수직방향 

젂리층 지연량을 시선방향 젂리층으로 변홖해주는 Slant factor이며, Eq. (4)의 𝑋𝑋𝐼𝐼는 코사인 

함수의 라디안을 나타낸다. Klobuchar 모델로 젂리층 지연량을 구하는 젂체 과정은 참고 

문헌으로 대체핚다 (Klobuchar 1987). 
 

∆𝐼𝐼 = 𝐹𝐹 ∗ (𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(1 − 𝑋𝑋𝐼𝐼2
2! +

𝑋𝑋𝐼𝐼4
4!))#(3)  

 

𝑋𝑋𝐼𝐼 =
2𝜋𝜋(𝑡𝑡 − 50400)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 #(4)  

(1)
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Eqs. (1, 2)에서 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛는 지자기위도이다. 
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∆𝐼𝐼 = 𝐹𝐹 ∗ (𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(1 − 𝑋𝑋𝐼𝐼2
2! +

𝑋𝑋𝐼𝐼4
4!))#(3)  

 

𝑋𝑋𝐼𝐼 =
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(2)

최종적으로 전리층 지연량을 구하는 식은 Eq. (3)과 같다. Eq. 

(3)의 F는 수직방향 전리층 지연량을 시선방향 전리층으로 변환

해주는 Slant Factor이며, Eq. (4)의 XI는 코사인 함수의 라디안을 

나타낸다. Klobuchar 모델로 전리층 지연량을 구하는 전체 과정

은 Klobuchar (1987)에 자세히 소개되어 있다.
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3. 분석 방법

3.1 GIM 격자 범위

지역적 Klobuchar 모델의 정확도를 높이기 위해서는 GIM의 

모든 격자점을 사용할 필요가 없다. 사용자의 위치를 고려하여 

격자점의 범위를 한정할 수 있기 때문에 이 연구에서는 사용자

가 한반도에 위치한다고 가정하여 한반도 인근 격자점을 선택하

였다. 격자점의 범위를 설정하기 위해 한반도 내 6개 지점을 선정

한 후, 모든 지점에서 24시간 동안의 IPP를 산출하였다. IPP 산출

을 위한 임계고도각은 15°로 가정하였다. 각 지점의 지리적 위치

는 Fig. 1a에, 모든 지점에서 발생한 IPP는 Fig. 1b에 나타냈다. 이

를 고려하여 Sim et al. (2023)의 격자 범위와 동일하게 격자점의 

범위를 위도 22.5~50°, 경도 105~150°로 설정하였다. GIM의 공간

해상도를 고려한다면 격자점의 개수는 위도 방향으로 12개, 경도 

방향으로 10개씩 존재하므로 총 120개가 된다.

3.2 VTEC 계산

Klobuchar 모델의 보정계수와 DC를 추정하기 위해서는 설정 

격자범위에서 모델별 VTEC을 구해야 한다. 이를 위해 모든 격자

점에 관측소가 위치한다고 가정하였다. GIM은 각 격자점에서의 

VTEC을 제공하므로 그대로 사용하였다. 다음으로 Klobuchar 모

델로 VTEC을 구하기 위해 모든 격자점의 상공에 위성이 존재한

다고 가정하였다. 이러한 가정을 할 경우 위성의 고도각과 방위

각은 각각 90°, 0°로 설정된다. Eq. (5)의 E는 위성의 고도각을 나

타내며 Klobuchar 모델식에서의 모든 단위는 semi-circle로 계산

되기 때문에 E는 0.5다. 따라서 위성의 고도각이 90°라면 Eq. (5)

에 의해 VTEC을 STEC으로 변환해 주는 F는 1로 가정할 수 있다.
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𝐹𝐹 = 1.0 + 16.0 × (0.53 − 𝐸𝐸)3#(5)  
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격자점의 상공에 위치핚다고 가정하므로 위성 궤도력 파일이 필요 없고, 위성 위치 계산 

과정을 생략핛 수 있어 효율성이 향상된다는 장점이 있다. 
 
3.3 KLOBUCHAR 보정계수와 DC 추정 
 

이 연구에서는 최소제곱법을 이용하여 보정계수와 DC를 동시에 추정하기 위해, Eq. 

(3)의 상수인 DC를 미지수로 가정하였다. J 행렧은 보정계수 추정을 위해 조성핚 

설계행렧이며, 총 9개의 미지수를 추정하기 때문에 9개의 열로 구성된다. 보정계수를 

추정하는 자세핚 과정은 Park et al. (2025) 논문으로 대체핚다. 앞으로 이 연구에서 추정핚 

보정계수와 DC는 NEW로, 기존 보정계수는 LEG (Legacy)로 칭하기로 핚다. 

보정계수와 DC 추정을 위핚 붂석 기갂을 선택하기 위해 태양홗동의 영향을 받는 

젂리층의 특성을 고려하였다. GPS는 태양홗동 수준을 10단계로 구붂핚 뒤, 태양 플럭스 

수치의 5일 이동 평균값에 따라 370개의 상수 세트 중 LEG를 선택핚다 (Yuan et al. 2008). 

따라서 이 연구에서는 태양홗동을 고려하기 위해 Fig. 2에 태양홗동지수인 F10.7의 

11년갂의 연평균 값을 나타냈다. 2013년부터 2023년 중 연평균 F10.7이 가장 낮았던 

2019년과 가장 높았던 2023년을 붂석기갂으로 설정하였다. 
 

 
Fig. 2. Annual averages F10.7 values from years 2013 through 2023. 
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모델별로 VTEC을 구할 때의 시간 간격은 GIM의 시간 해상도

와 동일한 2시간으로 설정했다. 이는 별도의 시간 보간을 필요로 

하지 않는다는 장점이 있다. 또한 위성이 각 격자점의 상공에 위

치한다고 가정하므로 위성 궤도력 파일이 필요 없고, 위성 위치 
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에 추정하기 위해, Eq. (3)의 상수인 DC를 미지수로 가정하였다. 

보정계수 추정을 위해 조성한 설계행렬은 총 9개의 미지수를 추

정하기 때문에 9개의 열로 구성된다. 보정계수를 추정하는 자세

한 과정은 Park et al. (2025) 논문으로 대체한다. 앞으로 이 연구

에서 추정한 보정계수와 DC는 NEW로, 기존 보정계수는 Legacy 

(LEG)로 칭하기로 한다.

보정계수와 DC 추정을 위한 분석 기간을 선택하기 위해 태양

활동의 영향을 받는 전리층의 특성을 고려하였다. GPS는 태양활

동 수준을 10단계로 구분한 뒤, 태양 플럭스 수치의 5일 이동 평

균값에 따라 370개의 상수 세트 중 LEG를 선택한다 (Yuan et al. 

2008). 따라서 이 연구에서는 태양활동을 고려하기 위해 Fig. 2에 

태양활동지수인 F10.7의 11년간의 연평균 값을 나타냈다. 2013년

부터 2023년 중 연평균 F10.7이 가장 낮았던 2019년과 가장 높았

던 2023년을 분석기간으로 설정하였다.

Fig. 1.  (a) Locations used for IPP trajectory computation, (b) IPP trajectories computed for GPS satellites for 24 hours at six 
sites shown in (a).

(a) (b)
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4. 분석 결과

4.1 태양활동 강도와 DC 비교

Fig. 3에는 2019년과 2023년의 일별 DC 추정값을 나타냈다. 빨

간색 점선은 LEG DC를, 남색 실선은 NEW DC를 나타낸다. 태양

활동이 평이했던 2019년의 경우 모든 일자에서 5.0 ns 이하로 추

정되었다. 2019년의 연평균 DC 값은 3.27 ns로 LEG DC보다 1.73 

ns 낮았으며, 표준편차는 0.47 ns로 일별 편차가 낮게 나타났다. 

반면, 태양활동이 활발했던 2023년의 연평균 DC 값은 8.88 ns로, 

표준편차는 2.95 ns로 산출되었다. 태양활동이 활발해질수록 DC 

값이 증가했으며, DC 값의 일별 편차가 크게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 분석 기간 동안 산출한 DC는 모두 LEG의 DC와 상

이한 값을 가졌기 때문에, 기존 5 ns는 한반도 인근 지역에서 보

편적으로 적용하기에는 한계가 있다.

4.2 VTEC 정확도 비교

모든 격자에서 LEG와 NEW의 VTEC을 계산한 후, GIM의 

VTEC을 기준으로 RMSE를 미터(meter) 단위로 산출하여 정확

도를 평가하였다. 2019년과 2023년의 일별 VTEC RMSE는 Figs. 

4와 5에 제시하였다. 모든 일자에서 NEW로 산출한 VTEC RMSE

는 기존 LEG의 VTEC RMSE보다 낮은 값을 보여 우수한 성능을 

가지는 것을 확인할 수 있었다. 2019년에 LEG는 계절별로 편차

를 나타냈으나, NEW는 계절에 관계없이 안정적인 성능을 보였

다. 한편, 2023년에는 태양활동이 활발해짐에 따라 LEG와 NEW 

모두 VTEC RMSE가 증가하였다. 특히 봄과 가을에 VTEC RMSE

Fig. 2.  Annual averages F10.7 values from years 2013 through 2023.

Fig. 3.  Daily DC estimates for (a) 2019 and (b) 2023.

Fig. 4.  Daily VTEC RMSE (m) values compared to IGS GIM during the solar 
minimum year of 2019.

Fig. 5.  Daily VTEC RMSE (m) values compared to IGS GIM during the solar 
maximum year of 2023.

Table 1.  VTEC RMSE improvement of the NEW model compared to the LEG 
model.

Coeffs. 2019 2023
LEG
NEW

Improvement

0.90±0.19
0.23±0.06

74.4%

2.19±0.52
0.99±0.33

54.8%
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가 증가하는 경향이 관찰되었다. 이는 전리층 활동이 활발해지는 

계절적 특성이 반영된 결과로 해석된다.

Table 1에는 Figs. 4와 5에 나타낸 2019년, 2023년의 일별 

VTEC RMSE의 평균과 표준편차를 나타냈다. NEW의 평균값은 

2019년과 2023년에 각각 0.23 m와 0.99 m로 모든 경우에서 1 m 

이내의 값을 유지하였다. 이는 태양활동이 활발해지는 환경에서 

LEG 기준 약 55%의 VTEC RMSE 성능 향상을 보인 것이다. 또한, 

NEW의 VTEC RMSE 표준편차는 2019년과 2023년에 각각 0.06 

m와 0.33 m로 나타나, LEG에 비해 더 안정적으로 결과가 산출되

는 것을 확인하였다.

4.3 측위정확도 비교

보정계수별 정확도를 비교하기 위해, 대전관측소(36.3994°N, 

127.3745°E)에서의 GPS 단독의 Standard Point Positioning (SPP) 

측위 결과를 분석하였다. 태양극소기인 2019년 중 태양활동이 가

장 조용했던 일자인 DOY 297과, 2023년 태양극대기 중 태양 활

동이 두 번째로 활발했던 DOY 056을 분석 일자로 선정하였다. 

이는 F10.7이 가장 높았던 DOY 048이 연평균 수치에서 크게 벗어

나는 값으로 기록되었기 때문에, 두 번째로 높은 값을 보인 DOY 

056을 선택한 결과이다. Fig. 6에는 GIM, LEG, NEW의 측위 오차

를 나타내었으며 Table 2에는 LEG 기준 NEW의 RMSE 향상률을 

나타내었다.

Fig. 6a를 통해 수평방향으로는 모델별로 유사한 RMSE를 가

졌지만, 수직 오차와 3차원 오차는 LEG의 정확도가 가장 낮아 

NEW가 모든 방향에서 LEG의 정확도보다 우수한 것을 확인할 

수 있었다. LEG 대비 NEW의 RMSE는 태양활동이 활발한 2023

년 DOY 056의 경우 NEW는 수직방향과 3차원 방향에서 가장 우

수한 성능을 보였다 (Fig. 6b). 특히 수직 방향에서는 LEG 기준 

37.4%의 성능이 향상되었으며 3차원 오차는 GIM 대비 9 cm 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 태양활동이 활발하더라

도 NEW의 보정성능은 우수하게 나타나는 것을 확인하였다.

수평, 수직, 3차원 방향에 대한 24시간 동안의 RMSE 결과로 

NEW의 성능을 확인할 수 있었다. 추가적으로 야간 시간대에서

의 영향을 분석하기 위해 Klobuchar 모델에서 야간 시간으로 정

의하는 22시부터 6시까지의 수직방향 오차를 분석하였다. Fig. 7

에는 24시간 동안의 수직방향 오차를 나타냈으며, 노란색 박스로 

야간 시간대를 구분하였다. 이를 통해 주간 시간대와 야간 시간

대의 오차의 크기에 차이가 나타나는 것을 알 수 있었다. 특히, 빨

간색 점으로 표시한 LEG의 경우 주간 시간대에 GIM과 NEW보

다 수직 오차가 큰 값을 나타냈다. 이러한 경향은 야간 시간대에

서도 유사하게 나타났다. 야간 시간대에서 NEW로 산출한 수직 

오차는 GIM과 큰 차이가 나지 않았으며 LEG의 수직오차보다 작

은 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. Table 3에는 야간 시간 동

안의 수직방향에 대한 RMSE를 정리하였다. NEW RMSE는 2019

년에 1.52 m, 2023년에 2.30 m로 산출되었다. NEW는 LEG 대비 

20.4% (2019년), 7.3% (2023년) 향상된 것이다. 또한 2023년의 경

우 GIM의 RMSE는 2.63 m로 나타났으며, 정확도가 모델 중 가장 

낮은 것을 확인할 수 있었다. NEW는 GIM의 RMSE보다 33 cm 

감소하여, 12.6%의 성능 향상을 나타냈다. 이를 통해 DC를 추정

하는 것이 야간 시간대의 측위 성능을 향상시키는 데 기여할 수 

있는 것으로 판단된다.

5. 결론

이 연구에서는 지역적 Klobuchar 모델의 정확도를 높이기 위

Fig. 6.  (a) Positioning accuracy comparison for DOY 297, 2019, (b) Positioning accuracy comparison for DOY 056, 2023.

Table 2.  Positioning accuracy improvement of the NEW model compared 
to the LEG model.

DOY 297, 2019 DOY 056, 2023
ΔH
ΔV

Δ3D

1.7%
42.4%
34.8%

40.0%
36.8%
37.4%

Table 3.  Comparison of the vertical positioning accuracy of the NEW model 
with the LEG and GIM models during nighttime.

Model
RMSE (m)

DOY 297, 2019 DOY 056, 2023
GIM
LEG
NEW

1.44
1.91
1.52

2.63
2.48
2.30
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해 IGS GIM을 이용하여 보정계수인 αn, βn과 야간지연상수 DC

를 동시에 추정하였다. 한반도에 위치하는 사용자를 가정했으므

로 한반도 6개 지점에서 발생하는 IPP를 고려하여 격자점 120개

를 선정하였다. 그리고 전체 격자점에서의 모델별 VTEC을 산출

한 후 최소제곱법을 이용해 일별 보정계수와 DC를 추정하였다. 

이 연구에서 추정한 보정계수의 정확도를 확인하기 위해 태양활

동 1주기 중 태양극소기인 2019년과 태양극대기인 2023년을 선정

하여, 태양활동을 대표하는 두 개의 연도를 분석 기간으로 설정

하였다. 그 결과 태양활동의 강도에 따라 추정된 DC 값이 증가하

거나 감소하는 양상을 보였다. 기존 DC 값인 5 ns와 새로 추정한 

DC는 상이했기 때문에 DC를 5 ns로 고정하는 것은 한반도 인근 

지역에 적합하지 않은 것으로 판단된다. 전체 격자점을 대상으

로 IGS GIM 기준 VTEC RMSE를 산출한 결과, NEW는 LEG 대

비 2019년, 2023년에 74.4%, 54.8%로 성능이 향상되었다. 그리고 

NEW의 표준편차는 2019년과 2023년에 0.06 m, 0.33 m로, LEG

에 비해 안정적으로 나타났다. 대전관측소에서의 측위정확도를 

확인한 결과 NEW는 LEG 대비 수직방향으로 최대 47.9% 향상되

었으며, 야간 시간대의 경우 최대 20.4% 향상되었다. 이 연구에서

는 한반도에 한정하여 설정 격자점의 범위를 제한했지만, 사용자

의 위치를 기반으로 유연하게 적용할 수 있기 때문에 활용 가능

성이 높을 것으로 기대된다. 또한 이 연구에서는 GIM의 최종 산

출물만을 이용하여 Klobuchar 모델의 보정계수와 DC를 추정했

지만, 예측산출물을 이용한다면 실시간 적용이 가능할 것이라고 

예상된다.
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