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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 제주도 내 공공 기관에서 운영 중인 GNSS 기준국 네트워크를 통해 수집한 GNSS 데이터를 분석하여 제주도 지표 변형을 산출하고 기선 분석을 수행하였다. GNSS 데이터 처리를 위해 다중 PPP 측위 필터를 개발하고 IGS 네트워크 데이터를 이용하여 IGS 제공 좌표와 비교하는 방식으로 성능 검증을 수행하였다. 다음으로 제주도 GNSS 네트워크에서 2014년 12월부터 2019년 5월까지 수집된 GNSS 데이터를 처리하여 각 기준국들의 3차원 좌표와 타원 고도를 산출하고 제주 남서부, 중부 및 북동부 지역 방향의 기선을 구성하여 기선 해석을 수행하였다. 처리 결과 제주시와 서귀포시에 위치한 GNSS 기준국들은 연 평균 약 0.2 - 0.4 cm로 침강하는 것으로 판단되며 마라도 기준국은 비교적 현재 고도를 유지하나, 성산일출봉 기준국은 타 기준국에 비해 3배 이상 빨리 침강하는 경향을 보였다. 성산 일출봉 지역이 지표 변화 속도가 빠른 이유가 화산 활동과 관련이 있는지 후속 연구를 통해 원인 규명이 필요한 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We process GNSS data recorded by a network of receivers that are operated by several domestic institutions in the Jeju volcanic island in order to monitor possible volcanic precursory activities. A GNSS data processor is formulated to compute the position of the individual stations using multi-constellation PPP technique and the performance of the PPP filter is validated by comparing against reference solutions provided by IGS. Finally the three-dimensional coordinates as well as ellipoidal height of the receivers are computed from the GNSS measurements that span from Dec. 2014 through May 2019 and subsequently three baselines are formed for baseline analysis which extend to the north-eastern, down south and south-western directions of Jeju volcanic island, respectively. Results show that the ellipsoidal heights of the GNSS stations located in Jeju-shi and Seoguipo-shi are gradually decreased at the rate of 0.2 - 0.4 cm per year while the station near Sungsan-ilchulbong located in north-eastern region of Jeju volcanic island sinks down at the rate of more than three times greater than the other stations. Further research is needed to investigate the relevance of the elevated subsidence in the north-eastern area to volcanic activities of Jeju volcanic island.
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      1. 서 언
      제주도는 대륙지각 내의 화산활동(intraplate vol-canism)에 의해 형성된 면적 약 1,845 km2를 가진 화산섬으로서 그동안 제주도의 형성 과정에 대해 다양한 지질학, 암석학적 연구들이 진행되어 왔다(Won et al., 1998; Oh et al., 2000; Koh, J.S. et al., 2003, 2005; Yun, 2004; Hwang et al., 2005; Koh, G.W. et al., 2008, 2013, 2019). 제주도 기원에 대한 지질학적 연구에 비해 제주도의 화산 분화 가능성에 대한 연구 및 감시 활동은 상대적으로 저조한 편인데 그 이유 중의 하나는 화산성 지진 또는 분연 등과 같이 한라산에서 관측 가능한 화산 분화 전조 현상들이 나타나지 않기 때문으로 사료된다. 그러나 복수의 단성화산체로 구성된 제주도의 특성상 한라산 외의 지역에서 산발적으로 분화할 가능성도 있는 것(Ko and Yun, 2016)이 사실이다.

      본 연구에서는 전지구 위성항법시스템(Global Navigation Satellite System, GNSS)을 이용한 제주도의 지표 변형을 관측하고 약 5년에 걸친 지표 변형 시계열 데이터에 대해 분석하고자 한다. 화산성 지표 변형은 대표적인 화산 전조 현상 중의 하나로서 마그마의 상승 및 하강과 같은 현상 등에 의해 야기될 수 있는데 특히 화산성 지진이나 분연에 앞서 지표 변형이 나타나는 경우도 있으므로 현업 화산 분화 감시에서 GNSS 및 지진계를 포함한 다양한 센서들을 널리 사용되고 있다(Segall and Davis, 1997; Elósegui et al., 2006). 이런 측면에서 GNSS는 현재 지표 변형 관측에 가장 널리 사용되고 있는 센서 플랫폼 중의 하나로서 날씨에 관계 없이 3차원의 지표 변형을 cm 수준의 정확도로 계산할 수 있는 장점이 있으며(Shimada et al., 1990; Dzurisin et al., 2005; Cervelli et al., 2006; Larson et al., 2010) 이에 관련한 문헌 역시 다수 존재한다(Owen et al., 2000; Pauk et al., 2001; Segall et al., 2001; Miklius et al., 2005; Poland et al., 2008; Montgomery-Brown et al., 2010). 위에 열거된 대다수 연구들은 하루동안 수집된 자료를 이용하여 batch estimation 기법을 통해 산출한 절대 좌표를 활용하였는데 이것은 후처리 기법에만 적용 가능한 방법이다. 게다가 GNSS를 통해 산출한 좌표는 통상적인 RINEX (Receiver INdependent EXchange format) 의 30초 샘플링 간격에 비해 GNSS solution의 산출 빈도가 매우 낮았는데 이것은 정밀한 GNSS solution의 산출을 위해 임의로 설정한 구간에 대한 일종의 평균 좌표를 구함으로써 오차와 잡음을 줄였음을 암시한다. 일반적으로 solution의 산출 빈도는 해당 기법의 시간 분해능을 의미함으로 화산 분화와 같이 급속하게 변화하는 지구과학적 현상들은 산출 빈도가 높은 측정 기법을 통해 보다 더 세밀하게 감시될 수 있다. 이러한 이유로 1시간의 산출 빈도를 가지는 GNSS solution을 이용한 화산 감시 연구가 수행된 바 있는데(Cervelli et al., 2006) 경우에 따라선 1 시간의 산출 빈도도 화산 내 동역학적 변화를 감시하는데 부족할 수 있다. 따라서 1시간 이하의 산출빈도를 가진 GNSS solution을 활용하는 연구가 발표되었는데(Mattia et al., 2008; Larson et al., 2010) 해당 연구에는 RINEX의 샘플링 빈도와 같은 30초 또는 그 이하의 산출 빈도를 제공할 수 있는 기법을 포함하고 있다. RINEX 샘플링 빈도 또는 그 이하의 산출 빈도를 solution 생성 기법은 순간 측위 또는 고속 이중차분 기법 이라고도 불리우는데 이것은 널리 알려진 RTK (Real-Time Kinematic) 기법과 여러모로 유사하다. 현재 고속 이중차분 기법의 경우 산출 빈도가 1초가 통상적인데 최근 GNSS 수신기의 경우 샘플링 빈도를 수십 Hz까지 지원하며 또한 IMU (Inertial Measurement Unit)와 융합하여 샘플링 빈도를 수백 Hz 이상 향상하는 것도 가능한데 이론상 RTK 기법을 100 Hz 샘플링 빈도의 수신기와 결합할 경우 최대 50 Hz의 고주파 성분을 가지는 지구과학적 변화 관측에 대해 활용이 가능하다.

      여러 GNSS 측위 기법 중 PPP (Precise Point Positioning) 기법은 화산성 지표변형 등을 포함하여 다양한 원인으로 인한 지표 변화를 산출하는데 유용한 방법인데 RTK와 달리 단일 수신기로 적용 가능하며 지표 변형 스펙트럼이 저주파 대역에 집중되어 있고 후처리 방식으로 처리가 가능할 경우 특히 유용하다. 앞서 소개한 문헌들은 GPS 데이터로 주로 의존하여 결과를 산출하였는데 현재 미국 GPS 외에도 러시아 GLONASS 등 다양한 constellation 들이 추가되었으면 향후 한국형 위성항법 시스템인 KPS도 운용 예정 중에 있어 GPS 외에 타 신호도 함께 활용하는 다중 GNSS 방식을 적용함으로써 위성의 가시성을 높이고 처리 결과의 정확도를 향상하는 것이 바람직할것으로 예상된다.

      본 연구에서는 먼저 다중 GNSS 데이터를 이용한 PPP 기반 지표 변형 산출 필터의 구현 방안에 대해 기술하고, 개발된 필터를 IGS (International GNSS Service) 데이터를 이용하여 성능 검증을 수행한 결과와 제주도 내에 설치된 GNSS 기준국 네트워크에서 산출된 데이터를 처리하여 지표 변형 3차원 시계열 및 기선 거리 분석 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      앞서 언급한 대로 본 연구는 제주도 지역을 대상으로 하는데 제주도는 지질학적으로 선캠브리아시대의 변성암, 쥐라기 화강암류, 백악기 화산암 및 화강암의 기반암 위에, 신생대 말에 화산활동을 통해 분화된 물질이 대륙붕 해저에 쌓여서 해수면 위로 나온 화산섬이다. 기반암의 지질은 한반도 동남부 강진, 해남, 장흥지역의 지질과 매우 유사하다. 제주도 화산활동 시작 시기와 일치하는 서귀포층의 형성 시기는 고지자기 및 고생물학 연구를 통해 하부 경계는 최고 1.88 Ma (Kim and Lee, 2000)에서 1.66 Ma (Yi et al., 1998)로부터, 노두 표식지에서 이 층을 피복하고 있는 용암류의 K-Ar 연대 자료에 의해 0.4 Ma의 상부 경계를 가지고 있음이 알려져 있으나(Lee et al., 1988), 동부 지역 시추공에서 획득된 결과는 0.3 Ma까지도 퇴적이 진행되었음을 지시한다(Koh et al., 2008). 지난 백 만년 동안 빙하기/간빙기 동안 전 세계 해수준면의 변화(Bintanja et al., 2005)와 제주도 주변의 해저 심도를 고려하면, 서귀포층이 퇴적되는 기간 동안 여러 차례의 해침과 해퇴에 의한 수심 및 퇴적 환경의 변화가 있었음을 알 수 있다. 따라서 서귀포층의 퇴적상과 형성 기간은 응회환 및 응회구를 형성시키는 수성화산활동과 연안 및 천해 환경에서의 퇴적작용이 오랜 기간에 걸쳐 제주도 형성 과정과 연관되어 지속되어 왔음을 지시한다(Sohn, 2004; Sohn and Park, 2004; Yoon and Chough, 2006; Sohn et al., 2008; Sohn and Yoon, 2010).

      최근에는 제주도의 화산활동을 “서귀포층”을 기준으로 크게 퇴적 동시대 화산활동기(stage of syndepositional volcanic activities)와 퇴적 이후 화산활동기(stage of post-depositional volcanic activities)로 구분하는 것이 제안되었다. 서귀포층 퇴적 동시대 화산활동기(약 1.88~0.5 Ma)는 서귀포층의 석회질 초미화석 연대와 연계한 고지자기 분석으로 얻어진 최고 연대(약 1.88 Ma; Kim and Lee, 2000)로부터 그 이후 수성화산활동으로 분화한 응회암이나 일부 용암이 화산쇄설성 퇴적층인 서귀포층에 협재하거나 지표에 용암돔(lava dome)상으로 산출하며, 최종적으로 서귀포층을 피복하기 이전까지의 화산활동기에 해당한다. 이때 서귀포층내에서 다양한 수성화산활동 및 해침과 해퇴에 의한 해수면 변동의 증거를 가지며, 육상으로 용암류의 분출은 매우 국지적이고 간헐적인 화산활동이 있었고, 그 전후 다시 해침에 의해 해양성 퇴적층의 퇴적작용도 진행되었음을 암시한다. 서귀포층 퇴적 이후 화산활동기(0.5 Ma~홀로세)는 해퇴 등에 의해 제주도 지형이 섬으로 육상에 노출되기 시작하여, 이후 활발히 재개된 육성화산활동으로 육상에서 분출한 용암이 서귀포층을 피복하고 현재의 제주도 지형을 이루는 시기에 해당한다. 비록 드물지만 해안가 시추공내에서 파쇄된 베개용암 각력이나 유리쇄설성 각력(hyaloclastite breccias)의 산출은 이 기간 제주도 주변 해수면의 변동이 여러 번 있었다는 증거를 제시한다. 서귀포층의 노두 표식지에서 서귀포층을 피복하고 있는 직상부의 현무암질 조면안산암 조성의 용암은 K-Ar 연대 자료에 의해 0.41±0.01 Ma임이 알려져 있으나(Lee et al., 1988), 여래동 및 강정동 해안가에 분포하는 조면현무암과 현무암질 조면안산암 조성의 용암은 각각 485±19 Ka, 403±9 Ka이다. 이 기간 서귀포층을 직접 피복하는 용암류가 시추공에서 전 지역에 골고루 분포하는 것으로 미루어, 제주도 전역에 걸쳐 본격적인 육성화산활동이 활발이 진행되었음을 지시한다. 해안가 지역과 얕은 해안에서는 수성화산활동이 계속되었다(예, 성산 일출봉 5천 년 전).

      전체적으로 제주도의 기원 및 화산활동에 의한 마그마 기전 등 암석학적 분석은 일정 부분 연구 성과가 도출되었으나 여전히 데이터 부족 등의 이유로 연구를 필요로 하는 분야이며 이와 더불어 현재 제주도의 화산활동 재개 가능성에 대한 연구도 병행되는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      앞서 기술한 대로 본 연구에서는 GNSS PPP 기법을 사용하여 3차원 지표 변형을 산출하는데 PPP 기법의 구현 방식에 대해 기술한다.

      PPP는 IGS 정밀 궤도력과 같이 GNSS 위성들의 위치 및 시각 오차들에 대한 정밀한 정보를 이용하여 GNSS 데이터를 통해 수신기의 좌표를 cm 수준의 정확도로 산출하는 방식인데 또다른 GNSS 정밀 측위 방식인 RTK (Real-Time Kinematic) 기법에 비해 수신기 1대 만으로 가능하다(Lee et al., 2013). 따라서 비교적 간단하게 정밀 측위를 수행할 수 있는 장점이 있으며 통상 후처리 기법으로 수행되나 최근 실시간 기법도 개발되었다. 반면 RTK의 경우 수신기 2대 이상을 필요로 하는 대신 관측값 간의 차분을 이용하므로 대기 오차 등을 쉽게 제거할 수 있어 실시간 구현에 매우 용이한 방식이다(Hofman-Wellenhof et al., 2001; Lee et al., 2015).

      PPP 기법은 GNSS 신호가 대기 중으로 전파하면서 전리층에 의해 발생하는 신호 지연을 제거하기 위해 이중 주파수 GNSS 신호를 선형 조합하여 생성한 L3 신호를 이용한다. 이것은 전리층 지연이 주파수 의존성이 있기 때문에 두개 이상의 주파수 신호를 이용할 경우 전리층 지연을 상쇄할 수 있기 때문이다. 이를 수식으로 표현하기 위해 이중 주파수 GNSS 관측 데이터를 아래와 같이 정의할 수 있는데 GNSS 데이터 처리 및 필터 구현과 관련한 정의 및 수식 관련 부분은 Lee et al. (2015)을 참고하여 기술한다.
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      식(1)에서 윗첨자 S는 GNSS 위성을 의미하며 아래 첨자 중 첫번째인 A는 수신기를 나타내고 두번째인 i는 반송파 주파수를 의미하는데 1의 경우 1.5 GHz인 L1, 2의 경우 1.2 GHz인 L2 관측 데이터를 나타낸다. P 와 Φ는 GNSS 관측 데이터인 의사 거리와 반송파 데이터를 의미하는데 의사거리는 사용하기 쉬운 대신에 잡음 수준이 약 1-3 m 수준이며 반송파 데이터는 잡음 수준이 의사거리에 비해 1/100 이하로 보다 정밀한 관측 데이터인 반면 미지 정수 N 이 포함되어 있어 이를 제거하기 위해 추가적인 과정이 필요한 단점이 있다. 참고로 PPP와 RTK를 포함한 GNSS 정밀 측위 기법은 두 관측 데이터를 모두 사용한다. 식(1)에서 보는 대로 의사거리와 반송파 데이터는 여러가지 항들로 구성되어 있고 각 항들은 순서대로 ρ는 S와 A간의 기하학적 거리, 위성 시계 오차 δS와 수신기 시계 오차 δA를 차분한 후 광속 c를 곱한 값, 전리층 지연 I, 대류층 지연 T, 의사거리 잡음 e 및 반송파 잡음 ε을 나타낸다. 추가로 B와 b는 각각 의사거리와 반송파 관측값 내에 포함된 하드웨어 편차를 의미한다.

      상기의 이중 주파수 의사거리 및 반송파 데이터를 이용하여 L3 데이터를 포현하면 다음과 같다.
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      식(2)는 차분하지 않은 L3 의사거리와 반송파 데이터를 나타내는데 여기서 상수 α와 β는 각각 f22∕f12-f22와 f12∕f12-f22 를 의마하고 fi는 앞서 기술한 i 번째 반송파 주파수인데 L1 및 L2 주파수를 넣어 계산할 경우 α와 β 는 각각 약 2.546, 1.546이 되며 α와 β 의 합은 1이므로 주파수 의존성이 없는 항들은 L3 조합을 적용하더라도 차이가 없음을 알 수 있다. 식(2)에서 C3로 표현한 항은 L1과 L2 반송파 데이터의 미지 정수를 조합한 항으로서 L3 조합에 의해 실수 형태의 값을 가지게 되고 통상 L3 phase ambiguity로 명칭한다. B과 b는 L3 조합에 의해 제거되지 않으나 계산 과정에서 시계 오차와 구분이 불가능하므로 통상적으로 L3 관측 데이터에서 0으로 간주한다. 

      본 연구에서 활용하는 관측 데이터는 식(2)에 주어진 L3 데이터이며 이를 처리하기 위해 전처리 단계에서 cycle slip 등의 이상 데이터를 제거하는 과정을 거친다. GNSS 위성의 좌표와 시계오차는 IGS Final ephmeris에서 제공하는 값을 대입하여 사용하는데 최적 추정 과정을 통해 산출하는 값은 핵심 값인 수신기의 좌표값과 더불어 수신기 시계 오차, 대류층 지연 중 수증기로 인한 습윤 지연값, 그리고 실수 형태로 주어진 L3 phase ambiguity를 계산 방식은 주로 Weighted Least Squares 또는 Extended Kalamn Filter (EKF) 등을 주로 활용하는데 본 연구에서는 EKF를 적용하였다. EKF는 널리 사용되는 최적 추정 필터인 Kalman Filter를 비선형 문제에 적용하기 위해 수정한 형태이다. 일례로 k번째 데이터를 이용하여 산출할 state vector x(k)와 covariance P(k)는 다음 식(3)과 같이 표현될 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          ~
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        -
                        Φ
                        
                          
                            k
                          
                        
                        
                          
                            x
                          
                          ^
                        
                        
                          
                            k
                            -
                            1
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          ~
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        =
                        Φ
                        
                          
                            k
                          
                        
                        
                          
                            P
                          
                          ^
                        
                        
                          
                            k
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          
                            Φ
                          
                          
                            T
                          
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        +
                        Q
                        
                          
                            k
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        K
                        
                          
                            k
                          
                        
                        =
                        
                          
                            P
                          
                          ~
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        
                          
                            H
                          
                          
                            T
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              ~
                            
                            
                              
                                k
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                H
                                
                                  
                                    
                                      
                                        x
                                      
                                      ~
                                    
                                    
                                      
                                        k
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    P
                                  
                                  ~
                                
                                
                                  
                                    k
                                  
                                
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        x
                                      
                                      ~
                                    
                                    
                                      
                                        k
                                      
                                    
                                  
                                
                                +
                                R
                              
                            
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          ^
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        =
                        
                          
                            x
                          
                          ~
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        +
                        K
                        
                          
                            k
                          
                        
                        
                          
                            z
                            
                              
                                k
                              
                            
                            -
                            h
                            
                              
                                k
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  ~
                                
                                
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          ^
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        =
                        
                          
                            I
                            -
                            K
                            
                              
                                k
                              
                            
                            H
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  ~
                                
                                
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            P
                          
                          ~
                        
                        
                          
                            k
                          
                        
                        .
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      이때 x(k)는 수신기 좌표, 수신기 시계 오차, 대류권 오차 및 실수형의 위성 모호정수들로 구성되는데 다중 GNSS의 경우 수신기 시계 오차가 constellation 별로 차이가 있다(Hofman-Wellenhof et al., 2001). 이런 경우 통상적으로 GPS를 기준으로 수신기 시각 오차를 계산하고 GLONASS를 비롯한 다른 constellation과의 오차는 GPS에서 계산한 시각 오차에 대해 계산하는 방식을 적용하는데 본 연구에서도 같은 방식으로 GPS 시스템 시각과 수신기 오차, 그리고 GLONASS 시스템 시각과 GPS 시스템 시각과의 차이를 반영하였는데 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.
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      상기의 식(4)에서 xpos는 수신기의 지구중심좌표계의 x, y, z 성분, xclk은 GPS 시스템 시각에 대한 시각 오차와 GLONASS 와 GPS 시스템 시각간의 차이, xtro는 수증기로 인한 수직 습윤 지연량과 북쪽 및 동쪽 방향에 대한 수평 구배, 그리고 xamb는 k 번째에 관측한 위성 개수 Nk에 대해 실수형 위상 모호 정수들의 벡터를 의미한다.

      마지막으로 칼만 필터 구동을 위한 process noise tuning이 필요한데 수신기 좌표 산출을 위해 k번째 시점에서 k+1 번째 시점으로 진행할 경우 좌표값에 대한 process noise는 다음 식(5)와 같이 random walk process로 모델링된다.
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      상기의 식에서 qx, qy, qz를 설정함으로서 잡음 강도를 정할 수 있으며 칼만 필터의 Q(k)를 통해 state vector의 covariance에 반영된다.

      상기의 식들을 이용하여 다중 GNSS PPP 필터를 구현하고 IGS 정밀궤도력을 통해 GNSS 위성별 궤도 및 시각 오차 산출 과정을 거친 뒤 RINEX 등의 포맷으로 기록한 GNSS 관측 데이터를 순차적으로 처리하여 해당 데이터 기간에 대한 수신기의 3차원 좌표의 시계열 변화를 산출할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 과
      앞에서 기술한 PPP 필터의 성능 검증을 위해 국제 GNSS 서비스(IGS)에서 산출하는 정밀 GNSS 수신기 좌표와 PPP 해를 비교하였다. 이를 위해 IGS 네트워크에 포함된 2개의 GNSS 수신기를 선택하였는데 각각 미국의 NIST에서 운영 중인 AMC2와 한국의 국토지리정보원에서 운영 중인 SUWN이다. 해당 기준국들은 IGS 관측 네트워크에 포함되어 있으며 네트워크의 멤버 기준국들은 IGS 산하의 Analysis Center (AC) 들에 의해 좌표값이 계산되고 각 AC 들에서 계산한 좌표들에 대해 가중치 평균을 구하여 최종적인 IGS 좌표 해가 결정되어 주기적으로 공표된다. 통상 IGS 좌표 해는 mm 수준의 정확도를 가지는 것으로 알려져 있으므로 본 연구에서 개발한 기법으로 계산한 좌표 해와 IGS 좌표 해를 비교함으로서 계산한 좌표 해의 정확도를 검증하고자 한다. 검증에 사용한 GNSS 데이터는 2014년 12월 1일부터 2018년 3월 31일까지의 RINEX 데이터인데 해당 기간에 대해 IGS 좌표 해는 누락된 기간이 상당 부분 있고 일부 기간에 대해서만 제공되어 전체 데이터 기간에 대한 비교는 IGS 좌표해가 제공된 기간에 대해 검증이 가능하였다.

      그림 1은 AMC2 기준국에 대한 ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) X, Y, Z 좌표의 시계열을 나타낸 것인데 그림 1에서 볼수 있듯이 PPP 좌표 해는 process noise intensity를 q1 = 1×10-9 m2/s와 q2 = 1 ⅹ 10-10 m2/s로 변화시키면서 PPP1과 PPP2의 2개의 좌표 해를 산출하였다. 그림 1에서 붉은 색 그래프는 q1을 적용하여 계산한 좌표를 나타내며 검은 색 그래프는 q2를 적용한 것인데 예상한 바와 같이 X, Y, Z 좌표 시계열에서 같은 시점에 대해 붉은색 그래프의 요동이 검은색 그래프의 요동에 비해 더 심한 것으로 알수 있다. IGS 좌표 해는 푸른색 그래프로 나타내었으며 앞서 기술한 대로 약 3년 4개월 간의 총 데이터 기간 중 2016년 12월부터 2017년 12월까지 약 1년 1개월 정도에 대해 비교가 가능하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Results obtained from comparing GNSS PPP solutions with the reference solution provided by IGS for the AMC2 station.
        
        

        

      

      그림 1 (a), (b), (c)에서 볼 수 있듯이 PPP1의 요동이 PPP2의 요동에 비해 약 5 mm 이상 크게 나타났는데 전체 데이터 기간 중 초반에 나타난 수직 요동은 필터 안정화에 따른 현상으로 사료된다. 필터의 안정화가 완료된 이후 PPP1 과 PPP2는 서로 요동의 정도의 차이가 있으나 전체적인 경향은 서로 일치하는 것을 확인할 수 있다. PPP1과 PPP2는 연간 변화로 보이는 경향을 X, Y, Z 좌표 시계열에서 뚜렷하게 보이는데 반해 푸른색으로 표시된 IGS solution의 경우 연간 변화의 경향은 나타나지 않았다. 연간 변화를 제외하면 PPP solution과 IGS solution은 상승 및 하강 패턴이 서로 일치하는데 X 좌표의 경우 시간에 따른 상승 패턴을 보이며, Y 좌표의 경우 뚜렷한 증감이 없는 패턴이며 Z 좌표의 경우 약한 하강 패턴을 보였다. 각 패턴에 대한 증가 또는 하강 기울기는 PPP solution과 IGS solution이 대략적으로 일치하는 것으로 판단된다.

      그림 2는 SUWN 기준국에 대한 결과를 도시한 것으로 AMC2 결과와 비슷하게 데이터 시작 시점에서 수직 방향의 급격한 좌표 변화가 보이며 필터 안정화가 완료된 뒤로 연 변화 패턴을 나타낸다. 이러한 경향은 PPP1과 PPP2에서 공통적으로 나타나며 PPP solution 간의 차이점은 AMC2의 경우와 마찬가지로 PPP2의 process noise intensity가 PPP1에 비해 상대적으로 커서 좌표 시계열 그래프의 요동이 더 많이 발생한 점이다. IGS solution과 비교할 경우 PPP1의 경우 대체적으로 1 cm 이내로 일치하는 것으로 나타났으며 PPP2의 경우 PPP solution 자체의 요동에 의해 차이값이 2-3 cm 수준으로 증가하는 것으로 보이는데 이러한 경향은 X, Y, Z 좌표 시계열에서 모두 관찰된다.
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          Results obtained from comparing GNSS PPP solutions with the reference solution provided by IGS for the SUWN station.
        
        

        

      

      상기의 테스트 결과를 기반으로 개발된 PPP 필터는 IGS solution의 정확도가 mm 수준임을 감안할 때 위치 정확도가 1 - 2 cm 수준인 것으로 사료되는데 이것은 통상적인 알려진 PPP 기법의 정확도와 유사한 수준이다. 다만 IGS solution과 달리 PPP solution에서 연 변화 패턴이 관찰되었는데 이러한 패턴이 나타난 이유는 현재로선 뚜렷하지 않으나 IGS solution이 1일 데이터를 개별 분류 처리하여 1일 평균 좌표를 계산하는 형태임에 반해 PPP solution은 3년 4개월 분량의 데이터를 연속적으로 처리하여 30초에 한번씩 좌표값을 계산하는 형태이므로 처리 방식의 차이에 따른 안테나 마운트 또는 대기 관련 연 변화 모델링의 차이로 인한 것으로 추측된다.

      상기의 PPP 필터를 이용하여 제주도 지역의 GNSS 기준국들의 데이터를 처리하여 좌표 변화를 살펴보았다. 그림 3은 제주도 지표 변형 산출을 위해 사용한 GNSS 기준국들의 위치를 표시한 것으로 총 4개의 기준국이 사용되었는데 각 기준국들을 열거하면 제주시에 위차한 CHJU 기준국, 제주 북동부인 성산일출봉 지역에 위치한 JEJU 기준국, 제주도 최남단 마라도에 위치한 MARA 기준국, 그리고 제주도 남부 서귀포 시에 인접한 SGUI 기준국인데 해당 기준국들은 국내 공공기관들에 의해 운영되고 있으며 인터넷을 통해 관측 데이터를 다운로드 받을 수 있다. 연구에 사용한 데이터는 2014년 12월부터 2019년 5월까지 총 4년 6개월 간의 데이터이며 앞서 수행한 테스트와 마찬가지로 IGS Final ephemeris를 사용하여 해당 기간 동안의 RINEX 파일을 연속적으로 처리하되 좌표 값의 process noise intensity는 1×10-10 m2/s로 설정하였다. 한편 상기의 기준국들 외에도 비양도와 한라산 부근에 위치한 기준국도 존재하나 해당 기준국들은 RINEX 파일를 저장하지 않거나 저장 기간이 2019년 5월을 기준으로 1년 이하로 나타나 중장기 분석에 적합하지 않은 것으로 판단되어 위의 4개 기준국의 데이터만을 사용하였다. 추가로 제주도 기선 거리 해석을 위해 CHJU 기준국을 중심으로 CHJU-MARA, CHJU-SGUI, CHJU-JEJU의 3개 기선을 구성하였으며 상기의 3개 기선을 그림 3에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The GNSS receiver network operated in Jeju island and the station designators used in the study. Three baselines are formed by the four stations with reference of the CHJU station, which extend in the south western (#1), down south (#2) and north eastern directions (#3) of Jeju, respectively. Black arrows show the horizontal components of individual station’s velocity.
        
        

        

      

      그림 4, 5, 6, 7은 각각 CHJU, JEJU, MARA, SGUI 기준국들의 ECEF X, Y, Z 좌표 시계열과 타원 고도 시계열 그래프를 나타낸다. 타워 고도의 경우 해당 지점의 수직 방향 융기 또는 침강을 나타내므로 화산성 지표변형이 발생할 때 DI (Deflation-Inflation) event 판단에 유용하다. 그림 4에서 나타난 대로 CHJU 기준국의 X, Y, Z 좌표 시계열 그래프는 시간에 따라 감소하는 경향을 보이며 앞서 테스트한 결과와 마찬가지로 연 변화 패턴을 보였는데 X 좌표에 비해 Y와 Z 좌표에서 보다 명확하게 나타났다. 데이터 시작 시점에서의 수직 방향 요동 현상 역시 X, Y, Z 좌표 시계열에서 공통적으로 나타났는데 Kalman 필터의 covariance가 충분히 감소되어 안정화되면서 요동 현상이 사라지는 것을 확인할 수 있다. MJD 57500 시점 부근에서 그래프의 불연속 지점이 보이는데 이것은 해당 기간에 데이터가 그림 4(d)는 CHJU 기준국의 타원 고도 시계열 변화를 나타내는데 전반적으로 침강하는 패턴을 보여주며 정량적으로 볼 때 4년 6개월에 걸쳐 약 2 cm 가량 침강하였음을 알 수 있고 이는 연간 약 0.4 cm의 속도로 지표 침강이 발생하는 것으로 해석할 수 있다. 그림 5는 JEJU 기준국의 좌표 및 타원 고도 시계열 변화를 나타내는데 CHJU 기준국과 마찬가지로 X, Y, Z 좌표 시계열이 모두 주기적인 연 변화를 동반한 하강 패턴을 나타냈다. 특히 Z 좌표 시계열의 경우 CHJU와 달리 MJD 58200 지점을 지나면서 하강 기울기의 절대값이 다소 증가하여 하강 속도가 이전에 비해 보다 빨라진 것을 알 수 있는데 구체적으로 MJD 57000 시점에서 MJD 58200까지 비교적 뚜렷한 연 변화 패턴을 보이다가 MJD 58200 이후 연 변화 패턴이 다소 불명확해졌는데 이것은 하강 속도의 상승에 의한 것으로 판단된다. 그림 5(d)는 JEJU 기준국의 타원고도 변화 시계열로서 앞서 Z 좌표 시계열에서 언급한 하강 속도의 증가를 확인할 수 있는데 정량적으로 MJD 57000에서 MJD 58200 이전까지 지표 하강은 평균 약 0.7 cm 이다. 반면 MJD 58200에서 MJD 58600까지의 지표 하강은 연 변화를 감안하더라도 2.8 cm 이상인 것으로 판단되며 연 변화를 고려하지 않을 경우 지표 하강 정도는 약 5 cm 정도로 나타나 MJD 57000에서 MJD 58200까지의 지표 변화량에 비해 적어도 4배 이상 증가하였다. 특히 MJD58400에서 MJD58500 사이에서 지표의 타원고도가 비교적 유지되다가 MJD 58500 이후 다시 하강하는 것으로 나타났다. JEJU 기준국의 침강 속도는 MJD 58000 이전까지 연간 약 0.2 cm이며 MJD 580000 이후는 3.5 - 6 cm 수준이다.
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          Time series of Earth-centered Earth-fixed coordinates and ellipsoidal height of the CHJU station obtained from processing GNSS measurements recorded from Dec. 2014 through May 2019 using the PPP technique.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Time series of Earth-centered Earth-fixed coordinates and ellipsoidal height of the JEJU station obtained from processing GNSS measurements recorded from Dec. 2014 through May 2019 using the PPP technique.
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          Time series of Earth-centered Earth-fixed coordinates and ellipsoidal height of the MARA station obtained from processing GNSS measurements recorded from Dec. 2014 through May 2019 using the PPP technique.
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          Time series of Earth-centered Earth-fixed coordinates and ellipsoidal height of the SGUI station obtained from processing GNSS measurements recorded from Dec. 2014 through May 2019 using the PPP technique.
        
        

        

      

      그림 6은 MARA 기준국의 X, Y, Z 좌표 및 타원 고도 시계열 그래프를 도시한 것으로 앞서 기술한 CHJU 및 JEJU 기준국에서 보인 연 변화 패턴 및 필터 안정화에 따른 수직 요동 현상이 그대로 나타났는데 데이터 시작 후 얼마되지 않아 데이터 공백 기간이 발생하였으며 또한 MJD 57350 부근에서 다시 공백이 반복되어 각각의 지점에서 좌표 시계열 그래프의 불연속점이 나타난 것으로 볼 수 있다. MARA 기준국의 타원 고도 시계열을 통해 지표의 융기/침강 여부를 볼 수 있는데 그림 6(d)에서 볼 수 있듯이 주기적인 연 변화 패턴을 제외하면 전체적인 거동은 일정 고도를 유지하는 것으로 판단된다.

      그림 7은 SGUI 기준국의 좌표 및 타원고도 시계열인데 이전의 3개 기준국에서 산출한 결과들과 비교할 때 시계열 그래프에 공백이 상당 부분 존재하는데 해당 공백은 SGUI 기준국에서 공백 발생 기간동안 GNSS 데이터가 저장되지 않아 야기된 부분으로 본 연구에서는 별다른 처리없이 다른 기준국 데이터들과 같은 방식으로 계산하였다. 특히 MJD 58100에서 MJD 58250까지 약 150일 가량의 공백으로 인해 좌표 시계열의 연속성이 유지되지 않아 앞서 도시한 결과들과 같은 연 변화 패턴 등이 뚜렷하게 나타나진 않았다. 그림 7(d)에서 나타난 대로 SGUI의 타원 고도 시계열은 전반적으로 약한 하강 패턴을 보였는데 데이터 공백에 따른 좌표 시계열의 불연속성으로 인해 하강 속도를 정량화하는 것은 쉽지 않으나 데이터 공백 기간 동안에 발생한 고도 변화를 무시할 경우 4년 6개월 간 약 1 - 2 cm 가량의 침강이 발생한 것으로 해석할 수 있다.

      상기의 결과를 바탕으로 제주도 내 4개 기준국의 수평 방향 이동 속도를 계산하여 그림 3에 도시하였다. CHJU, JEJU, MARA 및 SGUI 기준국의 수평 방향 연평균 이동 속도 계산 결과 각각 3.3 cm/year, 3.4 cm/year, 3.3 cm/year, 3.2 cm/year의 값을 가지며 방향은 북쪽을 기준으로 각각 -25°, -24°, -21°, -17°의 위상각을 가지는데 융기 및 침강를 나타내는 수직 변위와 달리 수평방향 이동 속도는 4개 기준국간의 차이가 크지 않고 위상각의 경우 SGUI가 다른 3개 기준국에 비해 상대적으로 차이가 크게 나타났다. 다만 SGUI의 경우 데이터 공백으로 인해 다른 기준국 결과들에 비해 오차가 상대적으로 증가했을 것으로 사료된다. 또한 각 GNSS 기준국들의 좌표 시계열 결과를 이용하면 기준국 간의 거리 변화를 계산할 수 있는데 이를 통해 기선 거리 해석이 가능하다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 CHJU-MAR는 제주 남서부 방향이며 길이는 약 50.3 km이고 CHJU-SGUI는 제주 중부 지역을 가로질러 위치하여 길이는 약 28.8 km, 그리고 CHJU-JEJU는 제주 북동부 지역에 위치하며 길이는 약 35.2 km 이다. 

      그림 8은 위의 3개 기선에 대한 거리 시계열 변화를 나타낸 것이다. 그림 8(a)는 CHJU-MARA 기선의 거리 변화를 도시한 것으로 앞서 도시한 좌표 시계열과 비교할 경우 연 변화 패턴이 사라진 것을 볼 수 있다. 기선 거리 변화는 MJD 58250 이전까지 비교적 일정한 값을 유지하다가 이후 시점에서 다소 감소하기 시작한 것으로 판단되는데 4년 6개월간의 기간 동안 기선 거리의 감소량은 약 1 cm 이내로 나타났다. 그림 8(b)는 CHJU-SGUI 기선 거리의 시계열 변화를 나타낸 것으로 앞서 나타난 대로 SGUI 기준국 좌표 시계열에서의 공백이 거리 변화 시계열에도 그대로 나타났는데 공백기간 동안의 SGUI 기준국 좌표 시계열의 영향을 감안하지 않을 경우 기선 거리 변화는 약 0.7 - 0.8 cm 정도 감소한 것으로 볼 수 있다. 마지막으로 그림 8(c)는 CHJU-JEJU 기선 거리 변화인데 CHJU-MARA 기선 거리 변화에 비해 변동성이 더 증가하고 변화 패턴이 상대적으로 불규칙하게 나타났다. 특히 MJD 58200에서 MJD 58400 동안 기선 거리가 약 2 cm 증가하였는데 이것은 JEJU 기준국의 타원고도 시계열이 MJD 58200 이후 하강 속도가 빨라진 부분과 연관된 것으로 보인다. 3개의 기선 간의 변동량을 비교할 경우 북동부에 위치하는 CHJU-JEJU 기선이 중부 지역의 CHJU-SGUI나 남서부 지역의 CHJU-MARA에 비해 최대 3배 가량 크게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Time series of the lengths of the three baselines at Jeju spanning from Dec. 2014 through May 2019.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      PPP 필터의 성능 검증을 위해 IGS 네트워크에 속한 AMC2와 SUWN 기준국의 데이터를 처리하여 IGS에서 제공한 daily solution과 비교한 결과 그림 1과 2에서 나타난 대로 두 solution 간의 ECEF XYZ 좌표 시계열의 차이는 대개의 경우 1 cm 이하이며 최대 차이값은 약 2 cm 정도인데 특히 X와 Y 좌표에 비해 Z 좌표의 차이값이 상대적으로 크게 나타났다. 상기의 결과를 바탕으로 PPP 필터에서 산출한 좌표의 정확도는 대략 1-2 cm 수준으로 판단되는데 이것은 PPP 필터를 통해 산출한 지표 변형이 2 cm 이상으로 나타난 경우 PPP 필터의 오차에 의한 영향일 가능성은 상대적으로 낮고 실제로 지표 변형이 발생한 결과로 보는 것이 타당함을 암시한다. 추가적으로 PPP solution의 경우 주기적인 연 변화 패턴을 보이는데 현재로서는 상기의 패턴이 나타난 주된 이유를 단정하기엔 어렵다. 일반적으로 GNSS 데이터를 처리하여 산출한 좌표 시계열에 대해 1년 단위의 주기적 변화 효과를 발생시킬 수 있는 요소로는 대류층 습윤 지연, 일사량 변화에 따른 안테나 지지대의 변형, 공전과 관련된 지표 변화 등이 있는데 연변화 패턴의 진폭이 약 1-2 cm 수준임을 감안하면 대류층 습윤 지연에 의한 효과일 가능성이 큰 것으로 판단된다. 안테나 지지대의 변형은 IGS solution에서 관찰되지 않은 점으로 미루어 가능성이 낮으며 공전 관련 효과는 진폭의 크기에 비추어 태양의 만유인력 변화로 인한 효과로 보기엔 무리가 있다. 식 (4)에서 볼 수 있듯이 PPP 필터 자체적으로 대류층 습윤 지연과 관련한 parameter를 추정하고 있으나 습윤 지연이 수십 cm 수준 이상으로 발생할 수 있는 점을 감안하면 추정 과정을 통해 완벽하게 제거되지 않은 습윤 지연에 의한 영향으로 나타날 수 있을 것으로 사료된다. 한편 IGS solution과 PPP solution의 데이터 처리 방식에도 차이점이 존재하는데 본 논문에서 reference로 사용한 IGS daily solution 의 경우 1일 분량의 GNSS 데이터를 IGS 산하의 개별 AC (Analysis Center)가 처리하여 산출한 daily solution들을 수집하여 가중치 평균을 통해 매일 산출하는 방식인 반면 본 연구에서는 4년 6개월 분량의 데이터를 PPP 필터로 연속적으로 처리하여 산출한 방식을 택하였다. 이러한 처리 과정의 차이가 좌표 시계열 결과에 영향을 미칠 수 있으며 또한 IGS 데이터 처리에 사용한 오차 모델과 PPP 필터의 오차 모델이 동일하지 않으므로 사용 모델 간의 차이에 의해 발생할 가능성도 존재한다.

      제주도 내에 위치한 4곳의 GNSS 이용 좌표 시계열을 분석한 결과 제주시 지역의 CHJU 기준국은 연평균 약 0.4 cm의 속도로 하강하는 것으로 나타났으며 제주 북동부 성산 일출봉 지역의 JEJU는 연평균 약 2.8 cm 이상의 속도로 침강, 그리고 마라도 지역의 MARA 기준국은 비교적 일정 고도를 유지하고 서귀포 지역의 SGUI 기준국은 연평균 약 0.2 - 0.4 cm의 속도로 침강하는 것으로 나타났는데 SGUI 기준국의 경우 데이터 공백으로 인해 좌표 시계열 및 속도 추정의 불확도가 상대적으로 증가하였다. 특히 SGUI 기준국의 경우 데이터 공백 기간 직후인 MJD 58250 에서 MJD 58300 구간에서 X, Y, Z 좌표가 급속하게 하강하는 것을 볼 수 있는데 이것은 SGUI 기준국의 좌표가 실제로 급격한 변화를 보였다기 보단 데이터 공백 직전 시점의 SGUI 기준국의 X, Y, Z 좌표가 공백 기간동안 업데이트 되지 않아서 그대로 유지되면서 process noise covariance가 지속적으로 누적되는 과정을 반복하다가 데이터가 다시 입력되기 시작하면서 입력 데이터에서 관측한 좌표값으로 빠르게 수렴한 결과로 판단된다.

      제주 GNSS 기준국들의 기선 거리 분석 결과 제주 남서부와 중부 지역의 기선 거리 변화는 4년 6개월간 1 cm 이내로 평균 0.2 cm/year 이하의 변화율을 보였으나 제주시와 성산 일출봉을 연결하는 북동부 지역 기선의 경우 연 평균 변화율로 환산할 경우 최대 약 3.7 cm/year로 융기하는 현상이 관찰되었다. 기선 거리 변화의 양상은 남서부와 중부 지역의 미세한 감소 경향과 달리 제주 북동부 지역은 상대적으로 변화의 요동이 심하고 보다 복잡한 파형으로 나타났다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 제주도 화산 활동 가능성과 연관하여 제주도 지역의 지표 변형을 산출하기 위해 다중 GNSS PPP 필터를 개발하고 이를 IGS 자료와 비교함으로서 성능 평가를 수행하였다. 그 다음으로 제주도 지역 내 공공기관에서 운영 중인 GNSS 기준국들의 데이터를 처리하여 2014년 12월부터 2019년 5월까지 4년 6개월간의 제주도 지표 변형 정보를 산출하였으며 제주시를 중심으로 제주 북동부, 중부 및 남서부 방향의 기선을 형성하여 해당 기간 동안의 기선 거리 변화를 분석하였다. 처리 결과 제주시와 서귀포시에 위치한 GNSS 기준국들은 연 평균 약 0.2 - 0.4 cm로 침강하는 것으로 판단되며 마라도 기준국은 비교적 현재 고도를 유지하나, 성산일출봉 기준국은 타 기준국에 비해 3배 이상 빨리 침강하는 경향을 보였으며 기선 거리 분석 결과에서도 제주시-성산일출봉을 연결하는 제주도 북동 방향의 기선이 제주시-마라도 기선이나 제주시-서귀포 기선에 비해 연평균 변화 속도가 최대 18배 이상 높게 나타났다. 향후 이러한 제주 북동부 지역의 지표 변형 경향이 제주도 내부의 화산 활동과 직접적인 관련이 있는지에 대한 추가 원인 규명이 필요할 것으로 판단되며 이와 관련하여 제주 북동부 지역에 우선적으로 보다 조밀한 GNSS 수신기 네트워크를 구성하여 지표 변형의 공간적 해상도를 향상시키고 GNSS 외에 타 센서를 병행운영하여 보다 세밀한 관측 네트워크 구성 방안이 가능할 것으로 사료된다. 또한 본 연구에서 이용한 다중 GNSS PPP 필터를 유럽 연합의 Galileo와 중국의 BeiDou 그리고 차후 한국형 위성항법 시스템인 KPS 데이터까지 사용할 수 있도록 확장할 경우 가용 신호의 개수가 증가함에 따른 좌표 산출 정확도의 향상에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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