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한반도 지역 SBAS 대류층 지연 보  모델의 확도 검증

Accuracy Verification of the SBAS Tropospheric Delay Correction 
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[요    약]

본 에 는 한 도 지역에  SBAS (satellite based augmentation system) 층 지연 보   도 능  검 하 다. 

도  한 층 지연량 참값  IGS (International GNSS Service)에  공하는   층 천  지연량  ZPD 

(zenith path delay)  하 다. 그리고  층 지연  Saastamoinen   Hopfield 과 능  비 하

다. 그 결과 SBAS 층 지연 보   여 차는 약 50 mm 수 , Saastamoinen   Hopfield 보다 능  어

다.  층 지연 에 한 여 차는 SBAS 도 건에는 가 없지만, 사  측  능에는 향  미칠 수 

다. 만약 한 도 상 경에 합하도  SBAS 층 보   상 라미  수 한다 ,   능  SBAS 비스  

한 도에 공할 수  것  다. 

[Abstract]

In this paper, we verified accuracy of the satellite based augmentation system (SBAS) tropospheric delay correction model for 

the Korean region. We employed the precise data of the tropospheric zenith path delay (ZPD) which is provided by the 

international GNSS service (IGS). In addition, we compared the verification results with that of the Saastamoinen model and the 

Hopfield model. Consequently, the bias residual error of the SBAS tropospheric delay correction model is about 50 mm, whereas 

the Saastamoinen model and the Hopfield model are more accurate. This residual error by the tropospheric delay model can affect 

the SBAS user position accuracy, but there is no problem in SBAS accuracy requirement. If we modified the meteorological 

parameters for SBAS tropospheric model to appropriate in Korean weather environment, we can provide better SBAS service to 

the Korean user.
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Ⅰ. 서  론

SBAS (satellite based augmentation system)는 GPS (global 

positioning system) 단독 측  시 생하는 다양한 차 들

 보 함  사 에게   수  도  신뢰도

 가지는 치 보  공하는  역 보  항 시스

다. 재 미  WAAS (wide area augmentation system), 

럽  EGNOS (European geostationary navigation overlay 

service), 본  MSAS (MTSAT satellite based augmentation 

system)가 개   어 운 고 , 도  GAGAN 

(GPS aided GEO augmented navigation)도 개  료하고 운

 시  단계에 다 [1]. 우리나라도 2014  통  

(MOLIT;  Ministry of Land, Infrastructure and Transport) 주

 한  SBAS  KASS (Korea augmentation satellite system) 

개    사업  시 하 , 2022  APV-I (approach 

operation with vertical guidance-I)  SoL (safety of life) 비스

  하고 다 [2].

SBAS는 사 가 하고 신뢰   치 보  계산

할 수 도 , GPS  도  시계 차 보 보  리

층 지연 차 거  한 격  리층 보 보  지 도 

 (GEO; geostationary earth orbiting satellite)  통해 공한다. 

하지만 층 지연 차  경우 보 보   공하지 않

고, 보   사 하여 사 가 직  층 지연량  거

하게 다. 

 SBAS 층 지연 보   1997  Collins과 

Langley가 처  안한 UNB3  다.   별도  

상 보 없 도 사  도에  상 라미  보간  통

해 사  층 지연 차 거가 가능하다는  다. 

 층 천  지연 (zenith delay)  도는 미 지

역에  평균 약 5 mm, 편차 약 50 mm 수 , 미  

WAAS 사 는  층 지연 차  보   

거하는 것  가능하다 [3].

본격  개  한  SBAS  KASS도 층 지연 

차 거  해 상 보가 필 한  지   UNB3 

 사 할 것  상 다. 하지만 비슷한 도 에도 

미  한 도는 후 건  다  만큼 한 도 지역에  SBAS 

층 지연 보  에 한 도   검 에 한 연

가 KASS 개  과 에  드시 수행 어야 한다. 

라  본 연 에 는 한 도 지역에  SBAS 층 지연 

보   도 검  통해 KASS  가능  검 한

다. Ahn(2011)  상 측 비  측 값 비  통해 한 도 

지역에  UNB3   가능 에 한 실험  진행한  

다 [4]. 본 연 에 는 Ahn(2011)과 다 게 IGS (International 

GNSS Service)에  공하는  층 천  지연 값  ZPD 

(zenith path delay)  사 하여 SBAS 층 지연 보  

 도  해 보았다. 그리고  층 지연 

 Saastamoinen  Hopfield 과 능  비 하 다.

Ⅱ. 대류층 지연 오차 모델링

층 지연 차는   1보다 크  에 

GPS  신  경 가  나타나는 신  지연 과

다. 층 지연 차는 건 한  (dry part)과 습 한 

(wet part)  합  나타낼 수 , 각 에  층 

지연   다  양상  나타난다. 건 한  주  압

에 라 변하 , 상  변  고 안 하다.  습

한    습도에 한 향  주 하 , 상 건

에  변  격하  에 사하 가 매우 어 다. 그

러나 층 지연 과  약 90%가 건 한  에 

 신 가 통과한 경    통해 층 지연 차

 크  상당  하게 하고 링하는 것  가능하

다.   신 는 천  한 각도  가지고 사

에게 도달하므 , 에 한 고 가 필 하다. 층 천  

지연 (zenith delay)과 경사 지연 (slant delay) 사  계  

링한 식  mapping function 라고 하 , 경사 층 지연  

 앙각  5°   천  층 지연  약 10  과  가

지게 다.

2-1 대류층 지연 오차 모델링

층 지연 과  하게 링하  한  GPS 

개   루어 , 여러 가지 경험  층 지연 

 시 었다.  1969  Hopfiled가 안한 

과, 1972  Saastamoinen  안한  다.   가지 

 층 건  지연과 습  지연  각각 , 압, 습도

에 한 함수  링 한다. 각 에 한 체  식  참

고 헌  체한다 [5],[6]. 

  층 건  천  지연 링 도는 수 mm 

수  알  다. 체 는 앙각 (El = 5°)에 

해  Hopfield  경사 지연 과  5  cm 내  보  

가능한 , Saastamoinen  6  mm 내  거 가능하

다는 헌  결과가 재한다. 층 습  천  지연  링 

도는  건  지연 링 도 보다  낮  

수십 mm 수 , Hopfield  20 mm 수 , Saastamoinen 

 30 mm 수  에  도 차 가 약간 재

한다 [5]. 

Saastamoinen 과 Hopfield  간단한 링  

층 지연 과   상당  하게 거하는 것  가

능하다는  다. 하지만 상 보( , 압, 습도)  

공 아야 한다는 에   아닌  GPS 사 가 

층 지연 차 거  해 사 하 에는 약간  가 다. 

라  SBAS에 는 사 가 상 보  공 지 않 라도 

비  한 수  층 지연 과 보  가능하도  

새 운  안하여 사 하고 다.
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2-2 SBAS 대류층 지연 보  모델

미  WAAS는 1997  Collins과 Langley가 안한 UNB3 

  상 보 없 도 SBAS 사  층 지

연 차  과  거할 수 는  시하 다.  

 내  5개  상 라미 ( 압, , 수 압, 

도 변 , 수 압 변 )  평균값  계 에  변 량 

탕  사  도  날짜 (DOY; day-of-year)에  보간

 통해  지  사  층 지연량  계산할 수 다.  

1  사  도에  상 라미  평균값  계 에 

 변 량 다.  1  각 라미  값()  day-of-year()  

해당 도()에 라 식 (1)과 같  계산 다.  min  

에  28, 남 에  211 다.

   ∆cos
m in

          (1)

사  도에  상 라미 는 식 (2), (3)과 같   

보간  통해 계산  가능하다. 

                
 

        (2)

∆∆  ∆   ∆      
          (3)

 같  상 라미  해당 날짜  해당 치   보간 

한 후, 사  고도에 한 층 건  천  지연()과 습

 천  지연()  계산하게 다.   앙각

에 한 mapping function ()  사 하여 식 (4)  같  

SBAS 사  층 경사 지연  하고 거한다. 

표 1. SBAS 대류층 연 보정 모델의 기상 파라미터

Table 1. Meteorological parameters for SBAS 

tropospheric delay correction model.

  ×
                             (4)

한 알고리  RTCA MOPS (radio technical 

commission for aeronautics minimum operational performance 

standards) DO-229D Appendix A 에  할 수 다 [7].

Ⅲ. SBAS 대류층 지연 보  모델 검증  분석

3-1 대류층 지연 모델 검증 방법

층 지연  능  검 하  해 IGS에  공하

는  층 천  지연 값  ZPD  참값  하

다.  는 IGS 상시 에  PPP (precise point 

positioning) 후처리 식  어  300  간격  공

는 층 천  지연 값 , 도가 4 mm 수  아 본 

연 에  층 지연 참값  가 하 다 [8]. 

본 연 에 는 내  IGS  수원(SUWN) 

 2014  매월 15  ZPD (  12 )  사 하여 24시

간 300  간격  층 천  지연 참값  계산하 다. 또한 

Saastamoinen   Hopfield  도  SBAS 층 

지연 보  과 비 하  해 해당 날짜  상 보( , 

압, 습도)  상청  득하여 각  별 층 지

연 천  지연량  계산하 다.  상 보는 수원(SUWN) 

과 가  가 운 수원 상 측   사 하

, (temperature) 는 1시간 간격, 압(pressure)  

습도(humidity) 는 3시간 간격 다. 득한 상 보 

는 시간 변 에 한 보간 없  가  가 운 시간에 해당하

는 상 보  하도  검  듈  단순  하 다. 그림 1

 층 지연  검  한 듈  도  나타낸 것

다.

림 1. 대류층 연 모델 검  모듈 성도

Fig. 1. Block diagram of tropospheric delay model 

verification module.
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3-2 대류층 지연 모델 별 확도 검증

그림 2는 2014  월별 수원  층 천  지연 값  

연  나타낸 것 다. 검  실  IGS  공  

ZPD  층 천  지연 참값  미한다. 란 실  

SBAS 층 지연 보   계산  천  지연 값, 빨간 실

과 란 실  각각 Saastamoinen 과 Hopfield  

 천  지연 값  나타낸다. 그 결과 Saastamoinen 과 

Hopfield  계산  천  지연 값  거  동 하 , 층 

천  지연 참값  경향  상당  사한 수  사하는 것

 할 수 다.  SBAS 층 지연 보   

층 지연 참값보다  큰 bias 차  가지고  고 

는 것  할 수 다. 또한 SBAS 층 지연 보  

 통해 계 별  변 하는 층 지연량 경향  할 수 

지만,  특  상 하루 사 에 변 하는 층 지연 과  

 링 할 수 없  에 24시간 내내 동 한 지연 

값   알 수 다.

그림 3  각 층 지연   하  해 

층 천  지연 참값  각  사 하여 보  한 후 여 

차  나타낸 것 다. 앞  한  Saastamoinen 과 

Hopfield  도는 거  치하는 , SBAS 층 

지연 보   여 차  bias  많  남아 다. 하지

만 SBAS 층 지연 보   포함하여 3가지   

천  지연 차  값  0.15 m 는 지 않는 것  알 수 

다.

계 별 층 지연 차  특  살펴보    습도가 

고 규칙한 여 철 층 지연량  값  크고, 각 

층 지연  도도 어지는 것  알 수 다. 는 

층  습 한  특    습도에 큰 향  아 

링  쉽지 않  다.    습도가 낮  겨울철  

층  습 한 에 한 향  아 천  지연 링 

도가 상당   편 다.

 2는 각 층 지연  보  도  량  나

타낸 것 다. 그 결과 Saatamoinen 과 Hopfield  참값 

 도가 4 mm 수  생각할  동 한 차 보

 도  갖는다고 할 수 , 그 수  RMS 약 30 mm 

다. Saatamoinen  또는 Hopfield  사 할 경우 

층 지연 차  bias   거 가능하 , 상 보  

신뢰도  고 할  편차도  편  매우 한 

층 차 링 라고 할 수 다.  SBAS 층 지

연 보   24시간 동안   층 변  경향  

하지 못하여 편차가 다   보다 클 뿐만 아니라, 

 보  후 층 천  지연 차  여 차 bias 가 약 50 

mm 수  상  낮  도  보 다. 미 지역에

 동 한  검 한 결과  비 해보았  , 편차는 

50 mm 수  비슷하다. 하지만 여 차 bias  경우 미 

지역에  약 5 mm, 한 도 지역에 는 50 mm  10  가  

차 가 남  알 수 다 [3]. 

림 2. 각 대류층 연 모델의 대류층 천정 연량

Fig. 2. Total zenith path delay of each tropospheric delay 

model.

림 3. 각 대류층 연 모델 정확도 (모델 잔여오차)

Fig. 3. Accuracy of each tropospheric delay model (model 

residual error).

Models
SBAS 
Model

Saastamoinen 
Model

Hopfield
Model

RMS (mm) 67.9753 30.0467 30.6649

Bias (mm) 49.2855 -2.1399 -3.8792

STD (mm) 46.8210 29.9747 30.4229

표 2. 대류층 연 모델 검  결과 (2014년, 수원 기 )

Table 2. Verification results of tropospheric delay model 

(2014, IGS SUWN station).
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림 4. 앙각에 따른 대류층 mapping function (SBAS 모델)

Fig. 4. Tropospheric mapping function for elevation angle 

(SBAS　model).

그림 4는  앙각에  층 mapping function  나타

낸 것 , 앙각 (El = 5°)에  mapping function 값  10

지 커질 수  알 수 다.  SBAS 층 지연 보  

에 한 층 천  지연 차  여 차가 50 mm 수

라는 것  앙각 에  실  GPS 측 치  range 향 

여 차가 0.5  m 지 생할 수  미한다.  KASS 사

가  SBAS 층 보   그  사 할 경우 측

 능  층 지연 차에 해  하  수 다.  

SBAS 층 지연 보    지  SBAS 사  

상  었  에 한 지역에 는 평균  

만 스러운 도  갖는 라고 할 수 다.  한 도

 같   지역  상  할 경우 동 한 수  도  

하 가 어 다. 또한 미 지역과 달리 삼  다  러

싸  한 도 지역  층  습 한 에 한 향  상

 크  에 링 능  욱 감 한 것  보 다. 

Ⅳ. 결  론

본 연 에 는 IGS에  공하는  층 천  지연

 하여 한 도 지역에  SBAS 층 지연 보  

 도  검 하고, Saastamoinen   Hopfield 

과 능  비 해보았다. 그 결과 Saastamoinen 과  

Hopfield  RMS 약 30 mm 수   층 지

연 차 bias 거가 가능한 한 링  하

다.  SBAS 층 지연 보   편차가 클 뿐만 

아니라, 거하지 못한 층 천  지연 차 bias가 약 50 mm 

수  Saastamoinen   Hopfield 보다 능  어

다. 는 미지역에  SBAS 층 지연 보   검

한 결과  평균 5 mm 수 에 못 미치는 결과 , mapping 

function 값  10 도 는 앙각 (El = 5°)에  GPS 측

치  range 향 여 차가 0.5  m 지도 생할 수  

미한다. 

층 지연 차는 다  GPS 차 들 보다  사

하여 비  한 거가 가능하므  측  능에 큰 향

 미치지는 않는다. 본 연 에  검 한 SBAS 층 보  

도 Saastamoinen  Hopfield 보다 도 능  어지

지만, m  도  하는 SBAS 사 가 사 함에 어

 큰 는 없다. 하지만 한 도 상 측  탕

 SBAS 층 보   상 라미  한 도에 합

하도  수 한다   한 KASS 비스 공  가능할 것

 상 다.
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