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1. 서론

위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System, GNSS) 

신호가 대기를 통과할 때 발생하는 신호지연은 전리층에 의한 것

과 대류층에 의한 것이 있으며, 적절한 신호지연 보정이 없을 경

우 상당한 위치오차를 유발한다. 저가형 단일주파수 GNSS 수

신기의 경우 전리층에 의한 신호지연은 수 십 미터의 위치오차

를 유발할 수도 있으므로 적절한 신호지연값 보정이 필요하다. 

전리층 지연값 보정을 위해 사용하는 모델은 실시간 모델과 후

처리 모델로 분류할 수 있는데, 일반적으로 실시간 모델은 후처

리모델에 비해 정확도는 낮지만 효용성 측면에서 중요도가 높

다. 실시간 모델은 GNSS 항법메시지에 포함되어 제공되는 방식

과 Satellite Based Augmentation System (SBAS) 신호 또는 인터

넷 등 별도의 데이터링크를 통해 제공되는 방식으로 분류할 수 
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ABSTRACT

An analysis was performed on eight parameters constituting the Klobuchar ionosphere model of GPS navigation messages. 

By analyzing the value of the Klobuchar parameters over a long period of 23 years, the change trend was identified and a 

correlation with the solar activity index F10.7 was established. Among the Klobuchar parameters, α
0
 and β

0
, which represent 

the average of the intensity and period of the Klobuchar ionosphere delay function, showed a high correlation with F10.7, 

while other parameters representing the change in the ionosphere delay value along the geomagnetic latitude showed a 

very low correlation. Some parameters are characterized by repeated use with very few types of values. A limited number of 

combinations of αn and βn values were used over 23 years. The combination of Klobuchar parameters thus can be selected by 

grouping input variable values such as F10.7 or the day number of year and entering them in a simplified form.
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있다. GNSS 항법메시지에 포함되어 제공되는 전리층 보정정보

는 정확도가 높지 않지만, 보정정보 수신을 위한 별도의 데이터

링크나 부가장비가 필요하지 않기에 가장 많이 활용되는 방법이

다. SBAS 전리층 보정정보는 정확도가 높고 보정정보 간격이 짧

지만, SBAS 신호처리 등 부가장비가 필요하다. 후처리 모델은 

GNSS 지상관측소의 데이터를 처리하여 필터링한 뒤 제공하는 

것으로 International GNSS Service (IGS)에서 제공하는 Global 

Ionosphere Maps (GIM) 등이 대표적이다. 후처리모델은 정확

도는 높지만 실시간으로 사용할 수 없는 단점이 있다. IGS GIM

의 경우 2시간 간격으로 보정정보를 제공하므로 5분 간격으로 보

정정보를 제공하는 SBAS 전리층 보정정보에 비해 위치추정 정

확도는 낮을 수도 있다 (Lee & Park 2025). 장기간 전리층 데이

터를 처리하여 생성한 경험적 전리층모델도 많이 사용되는데 

International Reference Ionosphere (IRI) 모델 등이 대표적이다. 

Received May 13, 2025  Revised May 22, 2025  Accepted May 29, 2025 †Corresponding Author   E-mail: jrkim@kau.ac.kr

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

https://orcid.org/0009-0002-2267-8990
https://orcid.org/0009-0004-9306-048X
https://orcid.org/0000-0003-2560-6714
https://orcid.org/0000-0003-4493-8378
https://orcid.org/0000-0001-5070-7336


140    JPNT 14(2), 139-147 (2025)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2025.14.2.139

경험모델의 입력데이터를 실시간으로 입수할 수 있으면, 실시간 

모델로 분류할 수도 있지만 모델의 복잡성으로 인한 막대한 연산

시간으로 일반적으로 후처리 용도로 주로 사용된다. 이 연구에서

는 실시간모델 중 GNSS 항법메시지에 포함된 전리층모델을 중

심적으로 다룬다.

항법메시지에 포함된 전리층모델 중 대표적인 것이 Global 

Positioning System (GPS)에서 사용하는 Klobuchar 모델이다 

(Klobuchar 1987). 이는 경험적 전지구 전리층모델인 Bent 모델 

(Llewellyn & Bent 1973)을 간략화하여 연산시간을 줄인 모델로 

수신기위치의 지방시 (local time), 사용자위치 및 GPS 위성위

치만을 입력하면 전리층 지연값을 계산할 수 있는 모델이다. 전

리층 지연값을 50% 정도까지 보정하는 것으로 알려져 있으며, 

Klobuchar 모델을 구성하는 8개 파라미터는 GPS 방송메시지에

서 제공하기 때문에 실시간으로 이용 가능하다. Klobuchar 파라

미터는 1일 또는 수일 단위로 업데이트되는 값으로 정확히는 실

시간 전리층 보정정보보다는 전리층 예측정보에 해당하지만, 실

시간으로 사용 가능하므로 실시간 모델로 부르기도 한다. Galileo

는 NeQuick-G 형태의 실시간 전리층 보정정보를 제공하는데, 태

양활동을 나타내는 3개의 파라미터만으로 전리층 지연값 계산이 

가능하다 (European Commission 2016). 전리층 분포를 2차원으

로 가정한 Klobuchar 모델에 비해 전리층 분포를 3차원으로 가

정한 NeQuick-G 모델은 저궤도위성 등 다양한 분야에서 사용할 

수 있고 정확도도 약간 높지만, 연산시간이 Klobuchar 모델에 비

해 300배 정도로 훨씬 많이 소요된다는 단점이 있다 (Bak & Kim 

2025). 일본 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)은 Klobuchar

와 동일한 형식의 파라미터를 전송하는데, QZSS 서비스 지역 내

에서만 사용 가능하며, 이외의 지역에서는 GPS Klobuchar 파라

미터를 사용하도록 되어 있다 (Cabinet Office 2021, Bak et al. 

2023). 중국 BeiDou Navigation Satellite System (BDS)은 두 가지 

전리층 모델을 제공하는데, 중국 및 인근지역에 특화된 수정된 

Klobuchar 파라미터와 전세계지역을 대상으로 하는 Ionospheric 

delay correction Model (BDGIM) 파라미터를 제공한다 (China 

Satellite Navigation Office 2018, Zhao et al. 2020).

본 연구는 실시간 모델 중 GPS Klobuchar의 모델 파라미터에 

주안점을 두어 분석을 수행하였다. 그동안 Klobuchar 모델의 성

능에 관한 연구는 어느 정도 진행되어 왔다. Swamy et al. (2013)

은 저위도 지역에서 Klobuchar 모델과 IRI-2007 모델의 전리층 

지연량을 비교하였으며, Stepniak et al. (2014)은 사용자의 위도

별로 지자기 활동에 따른 Klobuchar 모델의 변화를 연구하였다. 

Kim & Kim (2016)과 Kim & Kim (2023)은 Klobuchar 모델 전리

층 지연 오차를 전세계 지역에 대해 장기간 데이터를 이용하여 

분석하였다.

Klobuchar 모델 파라미터 값은 전세계 전리층 지연값의 관측

값을 이용하여 결정할 수 있는데, 최소자승값을 이용한 회귀기

법으로 추정 가능하다 (Nishimoto et al. 2013, Zhang et al 2022, 

Sim & Park 2025). 하지만, 이는 현재 GPS 항법메시지를 통해 전

송되는 Klobuchar 파라미터와는 다른 종류의 파라미터이다. 전

리층 지연값의 관측값을 이용하여 결정하는 모델은 후처리 또는 

준실시간 모델에 해당하는 것이고, GPS Klobuchar 파라미터는 

예측모델이기 때문이다. 관측모델에 비해 예측모델은 F10.7 등 제

한된 정보만을 이용하여 생성되기 때문에 전혀 다른 생성기법을 

사용하게 된다. GPS가 개발된 1980~1990년대에는 매우 제한된 

개수의 GPS 감시국만 운영하였기 때문에 충분한 전리층 지연값

을 획득하기 어려웠고, 관측 데이터를 실시간으로 GPS 중앙제어

국으로 전송하는 것도 매우 어려운 작업이었다.

예측용으로 GPS Klobuchar 모델 파라미터를 생성하는 알

고리즘에 관한 자료는 매우 입수하기 어려운 편이다. 이는 GPS

의 각종 항법정보를 생성하는 알고리즘이 대부분 보안 처리되

어 발표되지 않는 것과 관련이 있다. Feess & Stephens (1987)

는 Klobuchar 모델의 초기 성능을 분석하는 연구에서 기본적인 

Klobuchar 파라미터 생성 알고리즘을 언급하고 있다. 이 논문에

서는 Klobuchar 파라미터 세트를 미리 생성한 뒤, 특정 입력데이

터를 이용하여 파라미터 세트 중에 선택하는 것을 설명하고 있

다. 선택된 알고리즘은 항법메시지를 통해 사용자에게 전송된다. 

입력데이터로는 태양활동 세기를 나타내는 F10.7과 연중 날짜를 

나타내는 Day Of Year (DOY)를 사용하는 것으로 설명되어 있다. 

이외에 BDS 전리층모델을 생성하면서 Klobuchar 파라미터 생성

기법에 관하여 간접적으로 언급하는 내용이 있기는 하지만 상세

한 내용을 포함하고 있지는 않다.

Klobuchar 모델과 유사한 형태의 전리층모델을 생성하려면, 

Klobuchar 파라미터 생성 알고리즘에 관한 상세한 분석이 필요

하다. 기술한 바와 같이 Klobuchar 파라미터 생성에 관한 자료가 

부족하므로 Klobuchar 파라미터 값에 대한 분석이 선행될 필요

가 있다. 본 연구는 Klobuchar 파라미터 생성기법을 위한 기초 연

구로 장기간 Klobuchar 파라미터 데이터를 분석하였다. 2002년

부터 2024년까지 23년간 Klobuchar 파라미터 값을 분석하여 각 

파라미터의 변화 경향을 분석하고, 태양활동지수와의 상관관계 

등을 파악하였다. 이러한 분석을 통해 Klobuchar 파라미터가 특

정한 값만으로 구성되어 있다는 것을 파악하고, 향후 Klobuchar 

파라미터와 유사한 알고리즘 생성기법 개발 시 도움을 줄 수 있

는 기초자료를 확보하였다. 2장에서 Klobuchar 모델식의 구성 및 

데이터 분석 기간을 설명한 뒤, 3장에서 23년간 Klobuchar 파라

미터 값의 변화와 F10.7 태양활동지수와의 상관관계를 분석하였

다. 4장에서는 장기간 데이터 분석으로부터 특정한 Klobuchar 파

라미터 값의 조합만 사용된다는 것을 식별하여, 23년간 사용된 

Klobuchar 파라미터 값을 분류하였다. 이를 통해 향후 Klobuchar 

파라미터 생성에 필요한 기초 자료를 확보하였다.

2. KLOBUCHAR 전리층 모델

2.1 Klobuchar 전리층 모델식

GPS Klobuchar 모델은 350 km 상공에 위치한 두께가 없는 단

일층에 자유전자가 밀집되어 있다고 가정하고, 밤 시간에는 자유

전자가 일정한 값을 가진다고 가정하고 있다. 1973년에 개발된 경

험적 전지구 전리층모델인 Bent 모델 (Llewellyn & Bent 1973)에 

기반을 두고 있으며, 이를 GPS 항법메시지에 탑재할 수 있도록 

단순화한 모델이다. GPS 의사거리 신호가 전리층 단일층을 통과

하는 Ionospheric Pierce Point (IPP)에서의 전리층 지연값 정보를 
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제공하는데, 전리층 지연값은 사용자의 지방시가 14시일 때 최댓

값을 가지며, 야간에는 일정한 최솟값을 가진다 가정한다.

Fig. 1은 Klobuchar 모델의 진폭과 주기를 나타내고 있다. 진폭

이 최대가 되는 시간은 지방시 14시로 고정되어 있으며, 주기는 

변경될 수 있다. 야간 시간의 범위는 주기값이 증가함에 따라 축

소되게 되지만, 전리층 지연값은 5 ns로 고정되어 있다. 태양활동

의 세기가 강한 시점에는 야간에도 전리층 지연값이 5 ns보다 훨

씬 크지만 Klobuchar 모델에서는 고정된 5 ns를 사용해야 한다. 

Klobuchar 모델의 진폭과 주기는 Eqs. (1, 2)에 있는 8개 파라미터

로 표현된다.
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지방시 14시로 고정되어 있으며, 주기는 변경될 수 있다. 야갂 시갂의 범위는 주기값이 

증가함에 따라 축소되게 되지맊, 젂리층 지연값은 5 ns로 고정되어 있다. 태양홗동의 

세기가 강한 시점에는 야갂에도 젂리층 지연값이 5 ns보다 훨씬 크지맊 Klobuchar 

모델에서는 고정된 5 ns를 사용해야 한다. Klobuchar 모델의 짂폭과 주기는 Eqs. (1, 2)에 

있는 8개 파라미터로 표현된다. 
 

                                                                                                (1) 
 

                             (2) 
 
여기서,   는 젂리층 지연값의 짂폭을 나타내는데, 사용자의 지자기위도   의 3차 다항식 

형태로 표시된다.             은 다항식 파라미터이며, GPS 항법메시지에서 제공되는 

값이다. 이는 지자기위도에 따른 젂리층지연값 크기의 변화를 나타내는데 사용된다.   는 

젂리층 지연값의 주기를 나타내는데,   와 동일하게 지자기위도의 3차 다항식 형태로 

표현되며, 4개 파라미터              는 항법메시지에서 제공된다.   와   로부터 

젂리층지연값을 계산하는 방법은 GPS Interface Control Document (ICD) (IS-GPS-800J 

2022)에 기술되어 있다. 
 
2.2. Klobuchar 모델 알고리즘 변화 
 

GPS는 1993년부터 본격 가동하기 시작한 이후 각종 알고리즘의 변경이 있었는데, 

Klobuchar 젂리층모델도 이에 해당한다. Klobuchar 모델 파라미터의 생성기법 등을 

붂석하기 위해서는 알고리즘 생성기법이 앆정된 이후의 데이터맊을 이용하는 것이 

붂석의 난이도를 줄이는 방법이다. 젂리층 알고리즘 생성기법 변경에 관하여 미국 GPS 

욲영국에서의 직접적인 공지는 없으므로, GPS Klobuchar 모델의 성능을 정밀 

젂리층모델과 비교하는 방법으로 알고리즘 생성기법 변경을 갂접적으로 파악하였다. 

IGS에서 제공하는 후처리 젂리층 지도인 IGS GIM은 젂세계 수백 개 IGS 수싞국에서 

측정한 GPS 이중주파수 싞호를 이용하여 생성된 것으로 높은 정확도를 가지므로 본 

연구에서 Klobuchar 오차계산 시 기준값으로 사용하였다. IGS GIM은 2.5° 갂격 (위도)과 5° 

갂격 (경도)으로 설정된 격자점에서의 수직지연값을 2시갂 갂격으로 제공하며, 후처리 

방식이므로 최대 11일 후에 제공된다. IGS GIM은 1998년 6월부터 생성되었기 때문에 

Klobuchar 모델과 비교는 1998년 이후맊 가능한다. 

Fig. 2는 1999년 1월부터 2022년 12월까지 IGS GIM과 Klobuchar 모델의 젂리층 

(1)
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지방시 14시로 고정되어 있으며, 주기는 변경될 수 있다. 야갂 시갂의 범위는 주기값이 

증가함에 따라 축소되게 되지맊, 젂리층 지연값은 5 ns로 고정되어 있다. 태양홗동의 

세기가 강한 시점에는 야갂에도 젂리층 지연값이 5 ns보다 훨씬 크지맊 Klobuchar 

모델에서는 고정된 5 ns를 사용해야 한다. Klobuchar 모델의 짂폭과 주기는 Eqs. (1, 2)에 

있는 8개 파라미터로 표현된다. 
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여기서,   는 젂리층 지연값의 짂폭을 나타내는데, 사용자의 지자기위도   의 3차 다항식 

형태로 표시된다.             은 다항식 파라미터이며, GPS 항법메시지에서 제공되는 

값이다. 이는 지자기위도에 따른 젂리층지연값 크기의 변화를 나타내는데 사용된다.   는 

젂리층 지연값의 주기를 나타내는데,   와 동일하게 지자기위도의 3차 다항식 형태로 

표현되며, 4개 파라미터              는 항법메시지에서 제공된다.   와   로부터 

젂리층지연값을 계산하는 방법은 GPS Interface Control Document (ICD) (IS-GPS-800J 

2022)에 기술되어 있다. 
 
2.2. Klobuchar 모델 알고리즘 변화 
 

GPS는 1993년부터 본격 가동하기 시작한 이후 각종 알고리즘의 변경이 있었는데, 

Klobuchar 젂리층모델도 이에 해당한다. Klobuchar 모델 파라미터의 생성기법 등을 

붂석하기 위해서는 알고리즘 생성기법이 앆정된 이후의 데이터맊을 이용하는 것이 

붂석의 난이도를 줄이는 방법이다. 젂리층 알고리즘 생성기법 변경에 관하여 미국 GPS 

욲영국에서의 직접적인 공지는 없으므로, GPS Klobuchar 모델의 성능을 정밀 

젂리층모델과 비교하는 방법으로 알고리즘 생성기법 변경을 갂접적으로 파악하였다. 

IGS에서 제공하는 후처리 젂리층 지도인 IGS GIM은 젂세계 수백 개 IGS 수싞국에서 

측정한 GPS 이중주파수 싞호를 이용하여 생성된 것으로 높은 정확도를 가지므로 본 

연구에서 Klobuchar 오차계산 시 기준값으로 사용하였다. IGS GIM은 2.5° 갂격 (위도)과 5° 

갂격 (경도)으로 설정된 격자점에서의 수직지연값을 2시갂 갂격으로 제공하며, 후처리 

방식이므로 최대 11일 후에 제공된다. IGS GIM은 1998년 6월부터 생성되었기 때문에 

Klobuchar 모델과 비교는 1998년 이후맊 가능한다. 

Fig. 2는 1999년 1월부터 2022년 12월까지 IGS GIM과 Klobuchar 모델의 젂리층 

(2)

여기서, AI는 전리층 지연값의 진폭을 나타내는데, 사용자의 지

자기위도 ϕm의 3차 다항식 형태로 표시된다. α0, α1, α2, α3은 다항

식 파라미터이며, GPS 항법메시지에서 제공되는 값이다. 이는 지

자기위도에 따른 전리층지연값 크기의 변화를 나타내는데 사용

된다. PI는 전리층 지연값의 주기를 나타내는데, AI와 동일하게 지

자기위도의 3차 다항식 형태로 표현되며, 4개 파라미터 β0, β1, β2, 

β3는 항법메시지에서 제공된다. AI와 PI로부터 전리층지연값을 

계산하는 방법은 GPS Interface Control Document (ICD) (IS-

GPS-800J 2022)에 기술되어 있다.

2.2 Klobuchar 모델 알고리즘 변화

GPS는 1993년부터 본격 가동하기 시작한 이후 각종 알고리

즘의 변경이 있었는데, Klobuchar 전리층모델도 이에 해당한다. 

Klobuchar 모델 파라미터의 생성기법 등을 분석하기 위해서는 

알고리즘 생성기법이 안정된 이후의 데이터만을 이용하는 것이 

분석의 난이도를 줄이는 방법이다. 전리층 알고리즘 생성기법 변

경에 관하여 미국 GPS 운영국에서의 직접적인 공지는 없으므로, 

GPS Klobuchar 모델의 성능을 정밀 전리층모델과 비교하는 방

법으로 알고리즘 생성기법 변경을 간접적으로 파악하였다.

IGS에서 제공하는 후처리 전리층 지도인 IGS GIM은 전세

계 수백 개 IGS 수신국에서 측정한 GPS 이중주파수 신호를 이

용하여 생성된 것으로 높은 정확도를 가지므로 본 연구에서 

Klobuchar 오차계산 시 기준값으로 사용하였다. IGS GIM은 2.5° 

간격 (위도)과 5° 간격 (경도)으로 설정된 격자점에서의 수직지

연값을 2시간 간격으로 제공하며, 후처리 방식이므로 최대 11일 

후에 제공된다. IGS GIM은 1998년 6월부터 생성되었기 때문에 

Klobuchar 모델과 비교는 1998년 이후만 가능한다.

Fig. 2는 1999년 1월부터 2022년 12월까지 IGS GIM과 

Klobuchar 모델의 전리층 지연값을 비교한 것이다.  2시간마다 

전세계 5112개 IGS GIM 격자점에서의 수직 전리층 지연값을 계

산한 후 평균값을 TECU단위로 표시하였다. 동일한 격자점에서 

Klobuchar 모델을 이용하여 수직전리층 지연값을 계산한 후 평

균을 계산하였다. 전체적으로는 Klobuchar 전리층 지연값이 IGS 

GIM 전리층 지연값과 유사한 경향을 보이지만, 2001년 2월까지

는 IGS와 Klobuchar 모델의 차이가 크게 발생하는 것을 볼 수 있

다. 정확도가 높은 IGS GIM의 전리층 지연값을 참값으로 가정

했을 때, 이와 같은 차이는 Klobuchar 모델의 오차를 의미한다. 

2001년 3월 이후부터 Klobuchar 전리층 지연값이 IGS GIM 전

리층 지연값을 잘 추종하는데, 이 시기부터 전리층 알고리즘의 

주요한 변화는 Klobuchar 파라미터 갱신주기이다. 이론상으로 

Klobuchar 파라미터 값은 실시간으로 변경될 수 있지만, 실제 운

용 시에는 1일에 한 번 정도 갱신된다. 2001년 2월까지는 거의 매

일 파라미터값이 갱신되었지만 2001년 3월 이후에는 최대 10일 

또는 20일로 갱신주기가 급격히 증가하였다. 이는 파라미터 생성 

알고리즘의 변화를 의미하는데, 결과적으로 Klobuchar 모델의 

정확도가 상당히 높아졌음을 알 수 있다. Klobuchar 모델은 예측

모델이므로 F10.7 예측정확도 등에 의존하는데, 예측정확도가 높

지 않은 경우 잦은 단기예측보다는 간헐적인 장기예측이 통계적

으로 우수한 경우가 있는데, 이에 해당된다고 할 수 있다. 즉, 전

리층 변화는 예측이 상당히 어려운 분야이므로 간헐적인 장기예

측이 적합할 수도 있다. 2001년 3월 이전과 이후로 Klobuchar 파

라미터 특성이 상이하므로 두 개 그룹의 데이터를 같이 분석하

는 것은 효율적이지 못하다. 또한, 2001년 3월 이후 현재까지는 

Klobuchar 파라미터 생성 알고리듬의 큰 변화가 없는 것으로 추

측된다. 이러한 이유로 본 연구에서는 GPS Klobuchar 모델 성능

분석은 성능이 안정화된 2001년 3월 이후의 데이터만을 이용하

여 분석을 수행하였다.

Fig. 1. Klobuchar ionospheric delay model: amplitude and period.

Fig. 2. Daily mean magnitude of the global ionospheric delays by the IGS 
and Klobuchar models (1999-2022).
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3. KLOBUCHAR 모델 개별 파라미터 분석

3.1 Klobuchar 모델 파라미터 값 변화

Klobuchar 모델의 αn과 βn  파라미터 생성기법을 연구하기 위

한 기본 단계로 αn과 βn 파라미터의 일일 및 연간 변화 경향을 살

펴보았다. Klobuchar 파라미터 생성 알고리즘이 안정화된 2002

년 1월부터 2024년 12월까지 23년 간 8개 αn과 βn 파라미터의 일

일변화를 분석하였다.

Fig. 3은 α0, α1, α2, α3 진폭 파라미터의 23년간 변화를 나타내고 

있다. 전리층 지연값 크기의 평균값을 나타내는 α0는 다양한 값으

로 변화하는데, 전체적으로 태양활동 세기 F10.7 변화와 유사하게 

2002년과 2013년 근방에서 최댓값을 가지는 형태로 변화함을 알 

수 있다. F10.7과의 상관성은 3.2절에서 상세하게 분석하였다. 23

년동안 α1, α2, α3는 4개에서 7개 사이의 특정한 값만을 가지는 것

을 알 수 있다. 특히 α2는 4개 값만을 가지며 파라미터 값이 장기

간 변화하지 않는 것을 알 수 있다. α1, α3와 α2 파라미터의 차이는 

다항식의 홀수항 계수와 짝수항 계수이다. 즉, 지자기위도가 음

수가 될 때 홀수항의 파라미터 값은 전리층 지연값 세기에 직접

적인 영향을 유발하지만 짝수항은 양수값 지자기위도와 동일한 

영향을 유발하게 된다. 지자기 적도에 대해 전리층 지연값 세기

의 비대칭성이 클수록 홀수항 계수의 크기가 증가하게 된다.

Fig. 4는 β0, β1, β2, β3 파라미터의 23년간 변화를 나타내고 있다. 

αn에 비해 βn이 좀 더 다양한 값으로 변화하는 것을 알 수 있는데, 

전리층 지연값 변화주기의 평균값을 나타내는 β0의 경우 α0와 유

사한 변화 경향을 나타낸다. β1과 β3도 어느 정도의 주기성을 나타

내면서 β0와 유사한 변화성을 나타내는 것을 알 수 있다. β2는 α2

와 마찬가지로 21년간 7개의 값만을 나타내는데, 이 역시 지자기

위도 다항식의 짝수항에 대응하는 파라미터로 지자기위도 북반

구와 남반구의 전리층 지연값 변화 형태와 관련이 있는 것으로 

생각된다.

3.2 태양활동지수 F10.7과의 상관성

태양활동 세기를 나타내는 F10.7은 Klobuchar 파라미터 생성

에 주요한 역할을 하고 있는 것으로 알려져 있으므로 (Klobuchar 

1987, Feess & Stephens 1987), 각 파라미터와 F10.7 값과의 상관

관계를 분석하였다. 1일 단위로 F10.7과 αn, βn 파라미터 사이의 상

관관계를 분석하였는데, 해당 날짜의 F10.7 관측값 대신 직전 날

짜의 F10.7 관측값으로부터 추정한 F10.7 예측값을 이용하여 상관

관계를 분석하였다. 이는 GPS Klobuchar 모델이 전리층 지연값 

관측모델이 아닌 예측한 F10.7 값을 입력으로 사용하기 때문이다 

(Feess & Stephens 1987). 직전 5일간의 일일 F10.7 값을 평균하여 

해당일의 F10.7 예측값으로 설정하였는데, 이러한 5일 이동평균 

역시 Feess & Stephens (1987)에 근거하였다.

Fig. 5는 2002년부터 2024년까지 F10.7 예측값의 변화를 나타

낸 것이다. 태양활동 주기인 11년 동안 극대와 극소를 반복하며, 

분석 기간 중 극소기는 2008년 및 2020년이고, 극대기는 2002년, 

2013년, 2024년이다. 이동평균에 의한 예측값을 사용하는 경우 

이동평균 효과에 의해 급격한 F10.7 변화가 줄어들게 된다.

Fig. 6은 2002년부터 2024년까지 α0, α1, α2, α3 파라미터와 F10.7

과의 상관관계 경향을 분석하기 위하여 F10.7 변화에 따른 α0, α1, 

α2, α3 파라미터값의 변화를 그래프로 나타낸 것이다. F10.7은 5일 

평균에 의한 예측값을 사용하였는데, 해당 날짜의 관측값을 대신 

Fig. 4. Daily variation of the Klobuchar period parameters, (a) β0, (b) β1, (c) 
β2, and (d) β3 (2002-2024).

(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 5. Daily variation of predicted F10.7 index (2002-2024).

Fig. 3. Daily variation of the Klobuchar magnitude parameters, (a) α0, (b) α1, 
(c) α2, and (d) α3 (2002-2024).

(a)

(c)

(b)

(d)
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사용하더라도 상관관계 그래프는 큰 차이가 없다. 빨간선은 다

항식을 이용한 최소자승법 fitting curve를 나타내는 것으로 제시

된 그림은 2차 다항식을 사용하였다. α0는 F10.7로 표현한 fitting 

curve가 선형에 근접하므로 F10.7과의 상관관계가 높은 것을 알 

수 있는데, 이는 α0가 일일 중 전리층 지연값의 최댓값을 나타내

기 때문이다. 즉, 태양활동이 강해지면 지구자기장 세기가 증가

하고 전리층 지연값이 증가하게 된다. 이에 비해 α1, α2, α3 파라

미터는 F10.7 값에 따라 증가하거나 감소하는 경향이 파악되지 

않으므로, F10.7과 명확한 상관관계를 가지지 않는 것으로 보인

다. α1, α2, α3는 지자기위도에 따른 전리층 지연값 세기의 변화를 

나타내는 것으로 지구자기장 분포와 관련이 있는 값인데, F10.7

은 지구자기장과 관련 없이 태양활동만을 나타내기 때문이다. 

이러한 분석으로부터 α0는 F10.7 값을 이용하여 어느 정도 회귀 

(regression) 모델링을 할 수 있는데, α1, α2, α3는 F10.7 값만으로는 

모델링이 어려울 것으로 예상된다.

Fig. 7은 2002년부터 2024년까지 β0, β1, β2, β3 파라미터와 F10.7 

예측값과의 상관관계를 그래프로 나타낸 것으로, 빨간선은 2차 

다항식을 이용한 fitting curve를 나타내는 것이다. β0는 F10.7과 

높은 상관관계를 나타내는데, F10.7 값이 큰 경우에는 β0 값이 정

체되거나 감소하는 경향을 보이기도 한다. 태양활동이 강할수록 

전리층 지연값이 최솟값을 유지하는 시간이 줄어들기 때문에 주

기를 나타내는 β0가 증가하는 것으로 생각된다. F10.7과 β1 또는 β3

의 상관관계는 매우 낮은 것으로 나타나는데, Fig. 4의 시계열데

이터 분석 시 β1과 β3도 β0와 유사한 변화 경향을 나타낸 것과는 

다른 결과이다.

3.3 항법메시지에 사용된 αn과 βn 파라미터값

GPS 항법메시지의 Klobuchar 파라미터는 반복되는 값이 많

이 사용되고 있으므로, 이를 분류화하여 특정 값의 발생빈도 등

을 파악하는 것이 필요하다. 이를 위해 23년간 데이터를 분석하

여 각 파라미터 별로 사용된 값의 개수를 분석하였다.

Table 1은 2002년부터 2024년까지 사용된 αn과 βn 파라미터의 

개수를 나타내고 있다. α0와 β0는 동일한 빈도를 나타내고 있는데, 

23년의 8400일 중 42개의 값만 사용된 것을 의미한다. β1과 β3은 

β0보다는 빈도가 적지만 30개와 31개의 값이 사용되었다. α1, α2, 

α3와 β2는 5개에서 10개로 매우 작은 종류의 값만이 사용되었음을 

알 수 있다. α1, α2, α3에 비해 β1, β2, β3이 사용된 종류가 많다는 것

은 지자기 위도에 따른 주기값의 변화 형태가 진폭의 변화 형태

에 비해 자주 변경된다는 것을 의미한다.

Fig. 8은 1999년부터 2024년까지 매년 사용된 α0, α1, α2, α3와 β0, 

β1, β2, β3 파라미터의 수를 나타내고 있다. 즉, 파라미터 별로 1년

간 사용된 값을 분류한 뒤 구분되는 파라미터 수를 그래프로 나

타낸 것이다. 1999년과 2000년에는 거의 매일 파라미터의 값이 

변화하는 데 비해, 2002년부터는 연간 사용되는 파라미터의 종

류가 급격히 감소함을 알 수 있다. 이는 Fig. 1에서 2001년 3월부

터 Klobuchar 모델의 모델링오차가 급격히 줄어든 것과 관련이 

있는 것으로 생각된다. 2001년 2월까지는 태양활동 및 전리층변

화에 따라 매일 Klobuchar 파라미터를 갱신하였으나, 전리층 지

Fig. 6. Correlations between predicted F10.7 and Klobuchar magnitude 
parameters, α0, α1, α2 and α3 (2002-2024).

(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 7. Correlations between predicted F10.7 and Klobuchar period 
parameters, β0, β1, β2 and β3 (2002-2024).

(a)

(c)

(b)

(d)

Table 1. Number of distinct Klobuchar parameters used from 2002 to 2024.

α0 α1 α2 α3 β0 β1 β2 β3

Number of distinct values 42 7 5 8 42 30 10 31

Fig. 8. Annual number of distinct values of the GPS Klobuchar amplitude 
(top) and period (down) parameters used from 2002 to 2024.
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연값 오차는 오히려 증가하는 문제가 있어서 일정한 범위에서 변

화하는 간략한 전리층모델로 전환한 것으로 생각된다. 사용된 파

라미터의 수는 2002년과 2013년 등 태양활동 극대기에 증가하는

데, 태양활동이 강할수록 전리층 지연값의 세기도 커지므로 이를 

나타내기 위한 파라미터 값의 종류도 증가하는 것으로 생각할 수 

있다.

4. KLOBUCHAR 모델 파라미터 조합 분석

4.1 항법메시지에 사용된 αn과 βn 파라미터 세트

8개 αn과 βn 파라미터 값의 조합을 1개의 세트로 정의한 뒤 서

로 다른 값을 가지는 세트 수를 분석하였다. 즉, α0, α1, α2, α3와 β0, 

β1, β2, β3의 8개 파라미터 중 1개의 값이라도 다른 값을 가지면 새

로운 세트로 설정한 뒤 고유번호를 부여하였다.

Fig. 9는 2002년부터 2024년까지 매일 사용된 Klobuchar 파라

미터 세트별로 번호를 부여한 것이다. 2002년 1월 1일에 사용된 

세트에 1번을 부여하였는데, 4일 동안 동일한 값이 사용되다가 1

월 5일에 값이 변화하였으므로 1월 5일의 파라미터 조합을 2번 세

트로 설정하였다. 이러한 방법으로 이전에 사용되지 않은 파라미

터 값의 조합이 나타나면 새로운 세트 번호를 부여하였다. 2002

년의 경우 총 123개 세트가 사용되었으며, 2003년에는 2002년에 

사용된 세트가 반복되다가 새로운 세트가 생성되었다. 태양활동 

극소기인 2005년과 2010년 사이에는 한정된 파라미터 세트만 사

용된 것을 알 수 있는데, 이는 전리층 지연값 변화폭이 작아서 적

은 종류의 파라미터 세트만 필요하기 때문이다. 전리층 극대기

에 세트의 범위가 증가하는데, F10.7 변화와 매우 유사함을 알 수 

있다. 마지막 세트 번호는 355로 이는 23년간 총 8400일 중 불과 

355개의 파라미터 세트만 반복해서 사용되었음을 의미한다.

Fig. 10은 2002년부터 2024년까지 연간 새로 부여된 파라미터 

세트 수를 나타내고 있다. 2002년에는 분석 첫해이므로 106개 세

트가 사용되었는데 이는 평균 3일에 1개 세트가 사용되었음을 의

미한다. 2년차인 2003년에는 2002년과 반복되지 않는 세트 수

가 70개로 감소하였으며, 이후 매년 새로운 세트의 수가 감소함

을 알 수 있다. 새로운 세트의 수는 태양활동 극소기인 2007년부

터 2010년 사이에는 매년 0~1개 정도로 낮은 값을 보이다가 2010

년부터 2013년 사이에 새로 생성되었다. 2016년부터 2021년 사이

에는 새로운 세트가 전혀 사용되지 않았으나, 2022년부터 전리층 

지연값 크기의 범위가 증가하면서 새로운 세트가 증가함을 알 수 

있다.

Fig. 11은 2002년부터 2024년까지 매년 사용된 Klobuchar 파라

미터 세트의 수를 나타내는 것으로, 일일 F10.7 값과 같이 도시하

였다. 태양활동 극대기에 사용되는 파라미터 세트의 종류가 증가

하는 등, F10.7과의 상관관계가 매우 높은 것을 볼 수 있다. 이로부

터 파라미터 세트를 구분하는 입력값으로 F10.7이 사용되는 것을 

추정할 수 있다.

4.2 Klobuchar 파라미터 입력변수 분류화

Klobuchar 파라미터 조합에 대한 분석 결과를 이용하여 미

래 Klobuchar 파라미터 예측 가능성을 시험하였다. 입력데이

터로부터 특정 Klobuchar 파라미터 조합을 선택하는 알고리즘

을 도출할 수 있으면, 이를 활용하여 미래의 Klobuchar 파라미

터 방송값을 예측하는 것이 가능하다. 이러한 알고리즘을 응용

하여 자체적인 전리층 지연값 데이터베이스를 구축한 뒤 이로부

터 Klobuchar와 유사한 파라미터를 생성하는 것도 가능하기 때

문이다. 다수의 GNSS 지상감시국 관측값으로부터 Klobuchar 파

라미터를 최소자승법으로 추정하는 방법은 관측시점(과거)의 전

리층 지연값을 나타내는 값이므로, 미래의 전리층 지연값을 표

현하기 위해서는 Klobuchar 파라미터를 예측하는 추가 과정이 

필요하다. 이에 비해 Klobuchar 파라미터 조합을 사용하는 방법

은 소수의 입력데이터만을 예측하면 되기 때문에 훨씬 구현이 간

단한 장점이 있다. Klobuchar 파라미터 값의 안정성 측면에서도 

Fig. 9. Daily parameter set number of the Klobuchar parameters.

Fig. 10. Annual number of new Klobuchar parameter sets introduced each 
year.

Fig. 11. Annual number of Klobuchar parameter sets used each year.
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Klobuchar 파라미터 추정방법은 관측데이터의 오차에 영향을 받

을 수 있고, 개별 파라미터 추정 시 오류가 발생할 수 있으므로, 

Klobuchar 파라미터 조합방법이 더 안정성이 높은 장점이 있다.

Klobuchar 파라미터 생성 알고리즘을 설명한 논문은 매우 적

은데, 본 연구에서는 Feess & Stephens (1987)을 참조하였다. 이 

논문은 GPS 개발초기에 Klobuchar 모델 성능분석을 수행하면서 

작성한 논문인데, Klobuchar 모델 파라미터에 관해 다음과 같이 

설명하고 있다.

(1) 370개의 αn과 βn  파라미터 세트 중에서 선택하여 방송

(2) 37개 날짜 그룹을 입력값으로 사용

(3) 10개의 F10.7 그룹을 입력값으로 사용

(4) 5일 평균 F10.7 값을 예측값으로 사용

이 논문은 GPS 개발 초기인 1987년에 발표된 논문으로 1990년

대이후로 Klobuchar 파라미터 생성기법에 상당한 변화가 있었기 

때문에, 현재 Klobuchar 파라미터 구성을 나타내지는 않는 것으

로 파악된다. 하지만 어느 정도 연관성은 존재할 것으로 생각되

어 이를 근거로 Klobuchar 파라미터 세트를 분류화 하는 시험을 

수행하였다. F10.7 그룹과 날짜그룹 중 날짜그룹은 추론하기가 비

교적 용이한데, 37개의 날짜그룹은 DOY를 10일 간격으로 구성하

였을 것으로 추정되는 항목이다. DOY 그룹의 시작일을 1일로 설

정할 경우, 1~10일, 11~20일, …, 361~365일 등이다. 물론 DOY 시

작일이 1일이 아닐 가능성도 있다.

Fig. 12는 2002년부터 2024년까지 10일 간격으로 DOY 그룹을 

구분한 뒤, 해당 DOY 그룹별로 사용된 Klobuchar 파라미터 세

트 수를 나타낸 것이다. 만약 Feess & Stephens (1987) 논문과 같

이 37개 DOY 그룹과 10개 F10.7 그룹만 입력으로 사용되었을 경

우, DOY 그룹별로 최대 10개 세트의 값만 사용되어야 하지만, 분

석결과 DOY 11~20일 그룹에서 최대 25개 세트가 사용되었다. 이

는 DOY 분류가 잘못되었을 가능성이 있는데, 우선 DOY 그룹의 

시작일이 1월 1일이 아니거나, 그룹 간격이 10일이 아닐 가능성이 

있다.

DOY 그룹 형성방법을 좀 더 살펴보기 위하여 10일치 DOY 그

룹대신 1일 간격으로 사용된 파라미터 세트를 계산해 보았다. Fig. 

13은 2002년부터 2024년까지 DOY 별로 사용된 Klobuchar 파라

미터 세트 수를 나타낸 것이다. 1일치로 분류해도 최대 12개의 세

트가 사용된 것을 알 수 있다. 이런 분석을 통해 DOY 그룹설정에

는 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다. F10.7 그룹설정은 DOY 

그룹보다 더욱 어려운 작업인데, 10개 그룹을 분류하는 기준에 관

한 추측할 만한 근거가 없기 때문이다. 또한, F10.7 그룹설정보다 

비교적 간단한 DOY 그룹설정이 명확하지 않은 상태에서는 F10.7 

그룹설정을 하기 어려운 면이 있다.

DOY그룹설정과 F10.7 그룹설정은 현재로서는 명확하게 식별

되지는 않지만, 2002년부터 23년간 355개의 Klobuchar 파라미

터 세트만 사용된 것을 고려할 때, 입력 조건에 따라 사전에 설정

된 특정한 파라미터 세트만 사용되는 것으로 판단된다. DOY 및 

F10.7 입력변수 외에 지자기계수 변화 등 다른 입력변수가 있을 

가능성이 있는데, 이를 파악하기 위해서는 해당 시험변수와의 상

관성 분석 등이 필요하다.

5. 결론

GPS 항법메시지의 Klobuchar 전리층모델을 구성하는 8개 파

라미터에 대한 분석을 수행하였다. 이는 향후 Klobuchar 전리층

모델과 유사한 예측모델을 개발할 경우에 기초 자료로 사용할 수 

있다. 2002년부터 2024년까지 장기간 Klobuchar 파라미터 값을 

분석하여 파라미터 변화 경향을 파악하고, 태양활동지수인 F10.7

과의 상관관계를 파악하였다. Klobuchar 파라미터 중 전리층 지

연값 함수 진폭의 세기와 주기의 평균을 나타내는 α0과 β0은 F10.7

과 높은 상관관계를 보인다. 반면에, 지자기위도에 따른 전리층 

지연값 변화를 나타내는 α1, α2, α3나 β1, β2, β3는 F10.7과 매우 낮은 

상관관계를 보인다. 또한, α1, α2, α3는 매우 적은 종류의 값만 반복

해서 사용되는 특징이 있다.

이러한 파라미터 데이터 분석을 통해 특정한 αn과 βn  값의 조

합만이 사용된다는 것을 파악하였다. 2002년부터 23년간 총 355

개의 αn과 βn  값의 조합만이 사용되었는데, 이는 F10.7나 연간 날

짜수 등 입력변수값을 그룹화하여 단순화된 형태로 입력하는 것

을 시사한다. 즉, 입력조건을 단순화한 뒤 이를 통해 간단하게 미

리 설정한 Klobuchar 파라미터 세트를 출력하는 것으로 생각된

다. 향후 입력변수값을 그룹화 등에 관한 추가연구를 수행하면 

Klobuchar와 유사한 수준의 전리층 예측모델을 구현하는 것도 

가능할 것으로 생각된다.

AUTHOR CONTRIBUTIONS

Conceptualization, J.K.; formal analysis, S.Y. and 

J.K.; data curation, S.Y. and Y.K.; writing—original draft 

preparation, S.Y. and J.K.; writing—review and editing, 

J.K.; project administration, B.C., J.C., and J.K.; funding 

acquisition, B.K. and J.C.

Fig. 12. Number of Klobuchar parameter sets used in each 10-day DOY 
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