
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 63, No. 12, pp. 1690～1696, 2014

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2014.63.12.1690

1690

† Corresponding Author : Marine Safety Research Division, 

Korea Research Institute of Ships & Ocean Engineering 

(KRISO), Korea.

E-mail: yhhan@kriso.re.kr

* Marine Safety Research Division, Korea Research Institute 

of Ships & Ocean Engineering (KRISO), Korea.

Received : July 08, 2014; Accepted : November 12, 2014

지역적 기상 차이에 의한 대류권 지연 변칙이 
네트워크 RTK 환경에 미치는 영향 분석

An Analysis for Irregularity of Tropospheric Delay 
due to Local Weather Change Effects on Network RTK

한 영 훈†․신 미 영*․고 재 영*․조 득 재*

(Younghoon Han․Mi Young Shin․Jaeyoung Ko․Deuk Jae Cho)

Abstract - Network RTK generates spatial corrections by using differenced measurements from reference stations in the 

network, and the corrections are then provided to a rover. The rover, generally, uses linear interpolation, which assumes 

that the corrections at each reference station are spatially correlated, to obtain a precise correction of its location. 

However, an irregularity of the tropospheric delay is a real-world factor that violates this assumption. Tropospheric delay 

is a result of weather conditions, such as humidity, temperature and pressure, and it can cause spatial decorrelation when 

there are changes in the local climate. In this paper, we have defined the non-linear characteristics of the tropospheric 

delay between reference stations or user within a region as the “irregularity of tropospheric delay”. Such an irregularity 

can negatively impact the network RTK performance. Therefore, we analyze the influence of the irregularity of 

tropospheric delay in network RTK based on meteorological data.
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1. 서  론

GNSS RTK는 반송파를 이용한 정밀 측위 시스템으로 

과거에는 주로 고정밀도를 요구하는 측지, 측량 분야에서 많

이 활용되었으나 최근에는 육상 교통 환경, 선박의 통항안전 

등의 높은 정확도를 요구하는 항법 분야에서도 다양하게 활

용되고 있다. RTK는 기준국과 사용자 수신기간 공통 위성

에 대한 반송파 측정치의 이중차분 기법을 이용하여 공통 

오차를 상쇄함으로써 수 cm 이내의 위치 정확도를 만족한

다. 여기서 공통 오차란 위성 시계 오차, 위성 궤도 오차, 전

리층 지연, 그리고 대류권 지연을 의미하며, 기준국과 사용

자간 기저선 거리가 멀수록 공통 오차는 상쇄되지 않고 잔

여 오차로 존재할 수 있다. 이때의 잔여 오차를 공간이격 

오차라고 하며, 전리층 지연과 대류권 지연에 의한 영향이 

대부분이다. 따라서 단일 기준국 기반의 RTK (이하 단일 

RTK)는 수 cm 이내의 위치 정확도를 만족하기 위하여 환

경에 따라 10km에서 20km 이내의 기저선 거리에 대한 제

약을 갖는다[1]. 네트워크 RTK는 단일 RTK에서 기저선 거

리 증가에 따라 발생하는 공간이격 오차를 다수의 기준국을 

활용함으로써 보상하는 측위 시스템으로, 수 cm 이내의 위

치 정확도를 만족하기 위한 기저선 거리가 50km에서 70km 

이내로 단일 RTK 보다 더 넓은 영역을 서비스 할 수 있다. 

따라서 네트워크 RTK는 단일 RTK 보다 더 적은 수의 기

준국을 활용하여 넓은 범위를 서비스 할 수 있으므로 인프

라 구축 측면에서도 이점이 있다[2].

네트워크 RTK와 단일 RTK는 공간이격 오차 이외에도 

태양 활동으로 인한 흑점 폭발이나 국지적인 기상변화에 의

하여 기준국간 또는 기준국과 사용자간 전파전달경로 상에 

의한 오차의 비상관성이 발생할 수 있으며, 이는 GNSS 

RTK의 위치해 성능을 저하시킬 수 있다. 특히, 대류권 지

연으로 인한 비상관성은 집중호우나 태풍 등을 원인으로 기

준국 간 또는 기준국과 사용자 간 기상 차이에 의해 발생할 

수 있다[3]. 대류권 지연의 비상관성에 대한 연구는 Skone, 

Lawrence, Ahn 등에 의해 진행되었다. Skone은 장거리 기

저선을 대상으로 기저선 거리와 앙각에 따른 대류권 지연의 

비상관성을 분석하였다[4]. 또한, Lawrence와 Ahn은 단거리 

기저선에서의 비상관성을 분석하였으며, 대류권 지연의 비상

관성이 2km 이내의 기저선에서 집중호우나 태풍을 원인으

로 반송파 한 파장 크기의 영향으로 나타났다[3][5]. 하지만 

이와 같은 연구결과들은 단일 RTK만을 대상으로 하였으며, 

네트워크 RTK 환경에서의 분석은 고려하지 않았다.

네트워크 RTK는 단일 RTK와는 다르게 주변 기준국의 

공간적 상관성을 이용하여 오차를 보정하므로, 두 기법에서 

다루는 대류권 지연의 비상관특성은 서로 다른 의미를 가진

다. 네트워크 RTK는 일반적으로 네트워크 내에서 각 기준

국의 보정정보를 사용자 위치에 맞게 보간하여 사용한다. 
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즉, 각 기준국과 사용자 위치에서의 보정정보가 거리의존적

임을 가정한다[2]. 이때의 보정정보는 대류권 지연에 대한 

보정정보를 포함하며, 따라서 대류권 지연의 비상관성에 의

하여 보정정보 보간 시 가정한 거리의존성을 만족하지 못할 

수 있으며, 결론적으로 위치해 성능을 저하시킬 수 있다.  

따라서 본 논문에서는 네트워크 RTK 환경에서 태풍이나 

집중 호우 등으로 인한 국지적인 기상변화에 따른 기준국과 

기준국, 또는 기준국과 사용자간 대류권 지연의 비상관성을 

대류권 지연 변칙으로 정의하고, 네트워크 RTK에 미치는 

영향을 거리 측정치 영역에서 분석한다. 논문의 결과는 단

일 RTK 환경에서의 대류권 지연의 비상관성만을 고려하였

던 기존의 연구결과와 달리, 네트워크 RTK로 확장하여 대

류권 지연 변칙을 분석한 결과로서 의미를 가지며, 또한 네

트워크 RTK의 위치해 성능에 영향을 미치는 대류권 지연 

변칙 감시 연구의 기초자료로 활용될 수 있다.

2. 네트워크 RTK 개요

네트워크 RTK는 일반적으로 정밀한 항법을 위하여 다음

의 세 과정이 필요하다. 첫 번째는 각 기준국에서의 보정정

보를 생성하는 과정이고, 두 번째는 각 기준국의 보정정보 

및 측정치를 사용자에게 전달하는 과정, 그리고 사용자 위치

에 적합한 보정정보를 생성하는 과정이다. 각 기준국의 보

정정보를 생성하는 과정에서는 정확한 보정정보 생성을 위

한 미지정수 결정이 필요하다. 사용자에게 보정정보 및 측

정치를 전달하는 과정에서는 RTCM SC-104 표준 메시지 

형식을 이용한다. 그리고 사용자 위치에 적합한 보정정보를 

생성하는 과정에서는 Distance Interpolation Method (DIM), 

LIM (Linear Interpolation Method), Low-order Surface 

Model (LSM)와 같은 보간 기법을 이용한다[2,6].

그림 1 MAC의 시스템 구조

Fig. 1 System structure of MAC

그림 1은 네트워크 RTK 기법 중 하나인 Master Auxiliary 

Concept (MAC)의 시스템 구조로 주 기준국과 보조 기준국, 

중앙처리국, 그리고 사용자로 구성된다. 중앙처리국은 네트

워크 RTK를 위한 신호 처리를 담당하는 곳으로, 데이터 무

결성 확인, 미지정수 레벨링, 보정정보 생성과 전송 등을 수

행한다. 따라서 중앙 처리국은 네트워크 내 기준국으로부터 

측정치 정보를 수집하여 주 기준국과 부 기준국간 보정정보 

차이 값을 계산하고, 이를 RTCM 메시지 규격에 맞게 생성

하여 사용자에게 전달한다. RTCM 메시지 버전 3.2에 따르

면, MAC에서 사용자에게 전달되는 정보는 주 기준국의 측

정치와 주 기준국과 보조 기준국 간 보정정보의 차이 값이

다. 이때, 보정정보는 전파성 보정정보 (Dispersive 

correction)와 비전파성 보정정보 (Non-dispersive correction)

로 구분되며, 전파성 보정정보는 전리층 지연을, 비전파성 

보정정보는 위성 궤도 오차와 대류권 지연을 포함한다[7]. 

3. 대류권 지연 추정 방법

대류권에 의한 신호 지연은 대류권의 굴절률이 이상적인 

대기상태인 진공상태 보다 크기 때문에 발생하는 현상으로, 

전리층에 의한 신호지연과 달리 GNSS 방송 주파수에 관계

없이 동일한 영향을 주는 것이 특징이다. 대류권 지연은 대

기 중의 수증기 변화에 기인하는 습윤 지연과 수증기 이외

의 대기환경에 기인하는 건조 지연으로 구분할 수 있다[8,9]. 

대류권 지연은 온도, 기압, 상대습도에 의존하는 굴절률에 

의한 함수이므로 기상 정보로부터 모델 식을 이용하여 추정

이 가능하다. 본 논문에서는 정확한 기상 정보를 활용하기 

위하여 기상청에서 제공하는 지역별 상세 관측 자료 

(AWS(Automatic Weather System))로부터 온도, 습도, 기

압 정보를 수집하였으며, 대류권 지연 추정을 위한 모델은 

Saastamoinen 모델[10]과 Niell 사상함수[11]를 이용하였다. 

이때, 위성의 앙각은 대류권 지연 변칙의 최댓값 확인을 위

하여 10도로 가정하였다.

총 대류권 지연 량 ()은 식 (1)과 같다.

∙ ∙ (1)

여기서, 는 천정방향 대류권 건조 지연 량, 는 천

정방향 습윤 지연 량,  , 은 Niell 사상함수로, 각각 

건조 지연과 습윤 지연에 대한 시선각 방향 사상함수이다.

식 (1)에서 와 는 Saastamoinen 모델로부터 구

할 수 있으며, 식 (2), (3)과 같다. 

cos (2)






  ∙
    



(3)

여기서, 는 위도, 는 고도, 는 온도, 는 기압, 는 

습도, 는 부분 수증기압, 그리고 는 절대온도이다. 

4. 대류권 지연 변칙 분석 환경

2장에서와 같이 네트워크 RTK 사용자는 기저선 거리 증

가에 따른 공간이격 오차 보상을 위하여 네트워크 내의 기

준국으로부터 받은 보정정보를 이용한다. 즉, 공간이격 오차

가 거리 의존성임을 가정하여, 기준국의 보정정보를 사용자

와 주변 기준국 간 기하학적 위치 관계를 고려하여 선형 보
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간 함으로써 사용자 위치에 맞는 전리층, 궤도, 대류권 관련 

보정정보를 생성한다. 하지만 실제 환경에서는 앞서 가정한 

공간이격 오차의 거리 의존성이 만족하지 않는 경우가 발생

한다. 대표적인 예로는 집중호우나 태풍 등의 국지적 기상

변화에 의한 대류권 지연 변칙이 있다. 특히, 주변 기준국들

과 비교하여 사용자 환경에서의 기상 차이에 의한 대류권 

지연 변칙은 네트워크 RTK 성능에 큰 영향을 줄 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 실측 기상 정보를 이용하여 대류권 

지연 변칙 발생 여부를 확인하고, 이를 분석한다.

4.1 실험 환경

대류권 지연 변칙 분석을 위한 원시 데이터로 기상청의 

지역별 상세 관측 자료의 실측 기상 정보를 이용하였으며

[12], 이로부터 대류권 지연을 추정하였다. 그림 2는 대류권 

지연 변칙 분석을 위한 네트워크 RTK 환경으로, 전국에 분

포한 기상 관측소 중 기저선 거리 20km에서 70km를 만족

하는 다섯 개의 관측소를 결정하고, 이 중에서 네 곳은 기준

국으로, 가운데 한 곳은 사용자로 하였다. 청주, 대전, 문경, 

상주는 기준국이며, 중앙에 위치한 보은은 사용자이다. 파란 

실선은 기저선 거리를 의미한다. 

그림 2 네트워크 RTK 실험 환경

Fig. 2 Test environment of Network RTK

기상 정보는 최근 3년간의 데이터를 수집하였으며, 수집 

환경은 표 1과 같다. 기상 정보는 온도, 습도, 기압 정보를 

포함하며, 기상 정보의 출력 주기는 1분이고, 업데이트를 위

한 지연 시간은 2분이다.

기상정보 수집 기간
2011년 1월 1일 ∼ 

2013년 12월 31일 (3년)

기상정보 출력 주기 1분

기상정보 업데이트 

지연 시간
2분

표 1  기상정보 수집 환경

Table 1 Meteorological data description

4.2 대류권 지연 변칙 분석 방법

네트워크 RTK 환경에서의 대류권 지연 변칙 분석을 위

한 절차는 그림 3과 같다. 먼저 그림 2와 같이 네트워크를 

구성한다. 다음으로는 사용자 위치에서 수집한 실측 기상정

보를 기반으로 3장의 방법을 이용하여 사용자의 대류권 지

연 실측 값을 계산한다. 그리고 각 기준국 위치에서 수집한 

실측 기상정보를 기반으로 기준국의 대류권 지연 실측 값을 

계산하고, 이를 이용하여 사용자 위치에 맞게 보간 함으로써 

대류권 지연 보간 값을 구한다. 네트워크 RTK 환경에서 보

간을 위한 여러 기법들이 연구되었지만, 보간 기법에 따른 

네크워크 RTK 성능 차이는 크지 않다[2,6]. 따라서 본 논문

에서는 기본적인 기법이고, 일반적으로 많이 사용하는 DIM[6]

을 사용하였으며, 이는 식 (4)와 같다. 여기서, 는 번째 기

준국과 사용자 사이의 거리, 는 번째 기준국의 대류권 지

연 실측 값, 그리고 은 대류권 지연 보간 값이다.


  






 











 (4)

마지막으로, 사용자 위치에서의 대류권 지연 실측 값과 

대류권 지연 보간 값 간의 차이로부터 대류권 지연 변칙을 

계산할 수 있으며, 본 논문에서는 대류권 지연 변칙이 GPS 

L1 반송파의 한 파장 길이 이상으로 발생한 경우를 대상으

로 한다. 위 과정으로부터 구한 대류권 지연 변칙은 그 크

기만큼 거리 측정치에 오차로 반영되므로, 이를 이용하여 대

류권 지연 변칙이 네트워크 RTK 환경에 미치는 영향을 측

정치 영역에서 분석한다. 

그림 3 대류권 지연 변칙 분석 절차

Fig. 3 Processing strategy of irregularity of tropospheric delay

5. 대류권 지연 변칙이 네트워크 RTK 환경에 미치는 

영향 분석

5.1 대류권 지연 변칙 사례 분석

본 논문에서는 4월부터 9월까지를 하계, 1월부터 3월, 그

리고 10월부터 12월까지를 동계로 구분하고, 대류권 지연 변

칙을 분석하였다. 그림 4는 하계 (좌)와 동계 (우) 기간 동
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안의 대류권 지연 변칙 발생 사례 중 하나로 하계는 2013년 

5월 23일, 그리고 동계는 2013년 1월 25일의 실측 기상 정보

이다. 하계 기간인 5월 23일 17시 부근에서는 대류권 지연 

변칙이 45cm 이상 발생하였으며, 이는 하계 기간 동안 대류

권 지연 변칙이 GPS L1 신호 파장 길이의 두 배 이상 발생

할 수 있음을 보여준다. 반면, 동계 기간인 1월 25일 결과에

서는 대류권 지연 변칙이 발생하지 않았다. 

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Irregularity of tropospheric delay in slant direction at Boeun

Local Time [HH:MM]

Irr
eg

ul
ar

ity
 o

f t
ro

po
sp

he
ric

 d
el

ay
 [m

]

 

 

|Measured - Interpolated|

            (a) 하계 (2013년 5월 23일)

            (a) Summer season (May 23, 2013)
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            (b) 동계 (2013년 1월 25일)

            (b) Winter season (January 25, 2013)

그림 4 대류권 지연 변칙 사례

Fig. 4 Case study of irregularity of tropospheric delay

5.2 대류권 지연 변칙 발생 요인 분석 (기상 분석)

그림 5는 대류권 지연 변칙 발생 사례 중 하계 기간인 

2013년 5월 23일에 대한 각 기준국 및 사용자 위치에서의 

기상정보와 이를 이용하여 계산한 대류권 지연 실측 값과 

보간 값이다. 그림 5 (a), (b)에서 기압과 온도는 하루 동안 

기준국과 사용자 간에 유사한 추이를 보인다. 반면에 그림 

5 (c)에서 습도는 15시부터 18시 사이에 기준국과 사용자 

간 서로 다른 추이를 보인다. 특히, 17시 근방에서는 사용자 

(Boeun)의 습도가 주변 기준국들보다 20%에서 30% 정도 

낮다. 이로 인하여 그림 5 (d)에서와 같이 17시 근방에서 분

홍 실선으로 표시한 사용자 위치에서의 대류권 지연 실측 

값 (Boeun)과 검정 실선으로 표시한 대류권 지연 보간 값 

(Interpolated) 간 차이가 생겼으며, 따라서 반송파 두 파장 

길이 이상의 대류권 지연 변칙이 발생하였다. 이 결과는 네

트워크 RTK 환경에서 지역적 기상 차이를 원인으로 대류

권 지연 변칙이 발생할 수 있음을 보여준다. 또한, GPS L1 

반송파 한 파장 크기 이상의 대류권 지연 변칙이 발생한 사

례의 경우에 기준국 간 대류권 지연의 비선형 문제 보다는 

그림 5 (d)에서와 같이 특정 시간에 사용자 위치에서의 급

격한 기상 변화로 인한 비선형 문제가 대부분이었다.
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                 (a) 동계 (Winter season)                 (b) 하계 (Summer season)

그림 7 계절에 따른 대류권 지연 변칙 분석 결과 (2011년 ∼ 2013년)

Fig. 7 Analysis of seasonal irregularity of tropospheric delay (From 2011 to 2013)
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        (d) 대류권 지연 (Tropospheric delay)

그림 5 기상정보 및 대류권 지연 (2013년 5월 23일)

Fig. 5 Meteorological data and tropospheric delay (May 23, 

2013)

5.3 통계적 분석

그림 6은 그림 2의 네트워크 환경에서 2011년부터 2013년

까지 최근 3년간 발생한 대류권 지연 변칙의 발생 사례에 

대한 통계 결과이다. 대류권 지연 변칙은 최근 3년 동안 총 

367,212분 정도 발생하였으며, 이는 약 7%의 확률이다. 더욱 

주목해야할 점은 대류권 지연 변칙의 대부분이 하계 기간 

중에서도 6월에서 8월 사이 발생한 것으로, 해당 기간 동안

의 대류권 지연 변칙 발생 확률은 더 높아진다. 따라서 6월

에서 8월 동안은 대류권 지연 변칙으로 인한 네트워크 

RTK의 성능 저하가 빈번하게 발생할 것으로 예상된다. 

그림 6 최근 3년간의 대류권 지연 변칙 발생 사례

Fig. 6 Irregularity of tropospheric delay during 3 years

5.4 계절에 따른 대류권 지연 변칙의 특성 분석

그림 7은 최근 3년간의 계절에 따른 대류권 지연 변칙의 

분포도이다. 앞서 결과에서와 같이 그림 7 (a)의 동계 기간

에 비하여 그림 7 (b)의 하계 기간에 대류권 지연 변칙의 

발생 빈도가 높은 것을 확인할 수 있다. 하계 기간 동안에

는 20cm에서 50cm 크기의 대류권 지연 변칙을 다수 확인할 

수 있는 반면, 동계 기간 동안에는 20 cm 이상의 변칙을 거

의 확인할 수 없다. 그림 8은 동계와 하계 기간 중 하루 동

안의 청주 기준국의 대류권 지연 실측 값으로 그림 8 (a)의 

동계와 비교하여 그림 8 (b)의 하계 기간의 대류권 지연의 

변화량이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 동계보다 하계 기간 동

안에 기상의 변화 폭이 크기 때문이며, 따라서 하계 기간 동

안에는 대류권 지연 변칙이 네트워크 RTK에 미치는 영향

이 커질 수 있으므로, 이에 대한 고려가 필요하다.
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그림 8 계절에 따른 대류권 지연 변화 비교 (청주)

Fig. 8 Variation of seasonal tropospheric delay (Cheongju)

6. 결  론

본 논문에서는 네트워크 RTK 성능에 영향을 줄 수 있는 

요인 중 하나로 국지적 기상 변화에 의한 기준국과 기준국, 

또는 기준국과 사용자간 대류권 지연의 비상관성을 대류권 

지연 변칙으로 정의하고, 네트워크 RTK 환경에 미치는 영

향을 측정치 영역에서 분석하였다. 이를 위하여 우리나라의 

기상 관측소를 대상으로 네트워크 RTK 환경을 구성하고, 

기상 관측소의 지역별 상세 관측 자료로부터 실측 기상정보

를 수집하여 대류권 지연 변칙을 분석하였다. 대류권 지연 

변칙 사례분석을 통해 지역적 기상 차이에 의한 대류권 지

연 변칙이 실제 발생할 수 있음을 확인하였으며, 본 논문상

의 실험환경 (기저선 거리 20km에서 70km)에서는 GPS L1 

반송파 두 파장 크기 이상의 오차가 발생하였다. 또한, 최근 

3년간의 통계 결과, 전체 기간 중 약 7%에 해당하는 기간 

동안 대류권 지연 변칙이 발생하였으며, 이 중 대부분이 기

상의 변화 폭이 큰 6월에서 8월 사이에 발생하였음을 확인

하였다. 따라서 고정밀의 위치 해를 요구하는 분야에서 네

트워크 RTK 활용 시에 특히, 하계 기간 동안에는 대류권 

지연 변칙에 대한 고려가 필요하다. 따라서 이에 대한 대책

으로 네트워크 RTK 환경에서의 대류권 지연 변칙에 대한 

감시가 필요하며, 추후 연구를 통하여 방안을 모색 할 계획

이다.
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