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ABSTRACT

AccuracyAnalysisofGroundControlPoints

inMountainMuDeung

LeeJungHwan

Advisor:Prof.LeeWon-hee,Ph.D.

DepartmentofCivilEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Toensuretheaccuracyofmeasurementandincreaseefficiency,thesurveycontrol

points is the pointmeasuring the certain pointdepending on the criteria of

measurementandindicatingofthecoordinates.Atthetimeofmeasurement,itis

usedasabasisandisusedasthebasisforsatellitemeasurement.

Tochecktheconsistentrelationshipamongthecurrenttriangulationpointsatthe

MountainMuDeung,bythe4thtriangulationpoint,thisstudyhasreadjustedthe

surveyingnetworkthroughtheperformanceanalysis.Therefore,thisstudyaimsto

improvetheprecision fortheutilization ofaccuracy analysisofgroundcontrol

points.

Resultsofthisstudyareasfollows.

1.Eventhoughtheverticallimitoferrorsofindirectlevelingwhichisusing

GPShasnotbeenstatedinworkregulations,theverticallimitoferrorsof

underground facilitiesand aerialsurvey isusing ∆H=0.100m.Thisstudy

hasapplied∆H=0.050m whichiscommonlyusedfor50% oferrors.
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2.Thoughthehorizontalresultsof4thtriangulationpointexceptforDokSan453

andGwangJu434haveappearedtobegood,Theverticalresultsexceptfor

DokSan453haveexceededlimitoferrors.

3.Unlikethegroundthatburiedtheintegratedcontrolpointorordermarkin

theneighborhoodofMountainMuDeung,therewasasignificantdifference

in height,Using theindirectleveling methodismoreefficientthan using

directleveling method in orderto calculate the height,butthe vertical

results ofshortestfixed 4th triangulation points have exceeded limitof

errors.

4.By connecting theshortestfixedpointsofintegratedcontrolpointsU0941,

U0944,U0947 and U0950 and the verticalresults oftriangulation point

DokSan453,thismethod hasturnedouttobethemostdesirablewayfor

takingadvantageofGPSobservation.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

측량 기준점은 측량의 정확도를 확보하고 효율성을 높이기 위하여 특정 지점을 측량

기준에 따라 측정하고 좌표 등으로 표시하여 측량 시에 기준으로 사용되는 점으로 위

성측량의 기초로 이용되고 있다.

우리나라의 측지기준점인 삼각점은 조선총독부 토지조사국에 의하여 1910년에 실시된

조선토지조사사업과 1916년에 실시한 조선임야조사사업을 필두로 설치되었으나,이러

한 조사사업을 수행하기 위한 국가 기준망을 구성함에 있어서 독자적인 측지원점을 갖

지 못하고 일본의 동경 경․위도 원점으로부터 구주,대마도를 거쳐 대마 연락망에 의

해 거제도와 절영도를 기준으로 전국에 걸쳐 남에서 북으로,동쪽에서 서쪽으로 진행

하여 우리나라의 삼각망(대삼각 본점)을 구성하고,해방이후 명칭을 대삼각 본점을 1

등,대삼각 보점을 2등,소삼각 1등 삼각점을 3등,소삼각 2등 삼각점을 4등 삼각점으

로 각각 변경하였다.

이렇게 설치된 삼각점은 1910년대 계속 사용하여 왔으나 6․25전쟁 등 혼란기를 거치

면서 약 75%가 망실되거나 훼손되었다.그 후 삼각점을 정비하기 위해 1,2등 삼각점

으로 구성되는 정밀 1차 기준망과 3,4등 점으로 구성되는 정밀 2차 기준망으로 구분

하여 1975년부터 1986년까지 측지기준점의 정비 사업을 비롯하여 삼각점의 복구를 실

시하여 왔다.

그 후 복구가 완료된 삼각점인 경우에도 관리 소홀로 인하여 재정비가 요구될 뿐만

아니라,현재 등록되어 관리되고 있는 삼각점에 대한 재검증을 하여 기준점에 대한 정

확도를 높일 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 무등산의 현행 삼각점간 부합관계를 점검하기 위해 4등 삼각점

을 기준으로 측지망을 재구성 하여 GPS관측결과 성과해석을 통해 무등산 기준점 정확

도 해석에 의한 측지 기준점 활용을 위해 연구하여 정확성을 향상시키는데 목적을 두

고 있다.
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1.2연구동향

국가단위의 측지기준계는 일반적으로 법령에 기초하여 국가가 정의하고 유지관리하고

있으며,측지 기준계의 골격이 되는 측지 기준점(삼각점,수준점)은 지도제작,지적측

량,각종 건설공사 등 국토개발 및 방제사업 등에 정확한 위치기준을 제공한다.

국내 선행연구를 보면,곽재하(2001)는 인공위성 관측에 의한 지적측량 기준점 선정에

관한 연구에서 3차원 지심 직교좌표 성과에 대한 잔차량이 가장 크게 나타나는 삼각점

이 허용 오차범위 내에 유지 될 때까지 순차적으로 제외시키는 과정을 반복함으로써

기준점을 선정할 수 있었다고 연구하였다.

강상구(2003)는 GPS에 의한 정밀측지좌표결정을 위한 지역변환 계수를 산정하였다.

최영락(2003)는 GPS를 이용한 지적측량 기준점 성과 분석에 관한 연구에서 1910년대

설치 당시의 측량기준점에 대한 문제점을 분석하여 이를 개선하기 위한 방법을 연구

하였다.

정영동(2005)등은 제주지역의 국가 기준점 정확도 분석에 관한 연구에서 GPS관측

후 성과분석을 통해 삼각점간 부합되는 안정점을 추출하고 제주지역에 적합한 측지기

준망을 구축하고 활용방안을 제시하였고,강상구(2006)등은 GPS에 의한 제주지역의

측지기준망 정확도 분석에 관한 연구에서 제주지역의 기준점이 통일성을 갖기 위해서

는 가장 양호하게 추출된 점을 고정으로 새로운 성과를 산출하여야 할 것으로 판단되

어 삼변망 조정을 통해 제주지역에 대해 새로운 정밀 측지망을 구축하였다고 연구하였

다.

또한,양영보(2006)는 도서지역 기준점의 정확도 해석에 의한 측지기준망 활용 연구에

서 삼각점에 대해서 최초측량당시 성과를 기준으로 관측망을 재구성하여 정밀관측을

실시하고 삼각점들의 성과를 단계적인 분석을 통해서 부합 및 불 부합되는 점과 동일

한 성과이지만 이중성과를 갖는 점 및 오차 한계를 초과하여 기준점으로 부족한 점들

도 다수 발견 할 수 있었다고 연구하였다.
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1.3연구방법

국토지리정보원 현황에 의해 무등산 기준점 성과를 열람하여 무등산 삼각점은 총 7점

이 매설 되어있는 것으로 확인되었다.삼각망 구성은 1등 삼각점은 군사보호구역으로

인해 출입에 제한이 있어,4등 삼각점 6점과 무등산 주변에 위치한 통합기준점 4점을

포함하여 총 10점을 GoogleEarth위성지도를 이용하여 계획도상에서 충분히 검토 하

여,답사 후 정지측량(StaticSurveying)방법으로 관측을 수행하였고,공공측량 작업규

정에 의해 기준점 간 관측거리가 10 초과하기 때문에 120분 이상 관측을 실시하였

다(국토지리정보원,2011).

또한,Trimble사의 T.B.C2.50을 이용하여 기선해석 후 사이트캘리브레이션을 실시하

여 최종적으로 망조정에 사용될 고정점을 산출하고자 한다.
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제 2장 GPS의 측위 이론

2.1GPS의 개요

지구상의 위치를 알기 위하여 옛날부터 사람들은 중요한 도구로 별을 활용하여 왔다.

오늘날에도 세계적으로 지구표면상의 절대적 또는 상대적인 점들의 위치와 거리를 매

우 정밀하게 측량하기 위하여 전파 천문학에 기초한 초장기선 전파간섭계(VLBI)를 이

용하여 별(Quser)에서 나오는 전파를 관측하였다.

현대에는 이러한 동경의 대상이었던 별을 인위적으로 쏘아 올려 인공위성을 통해 우

리가 필요한 다양한 정보를 얻어내고 있다.천문측량을 할 때의 별은 밤에는 보이지만

날씨가 흐리면 볼 수 없다.하지만 인공위성은 지구 주위를 돌면서 전파신호를 지상

쪽으로 항상 전송하기 때문에 어떠한 기상조건에도 이용할 수 있는 장점이 있다.

현재 지구 주위를 돌고 있는 수 천 개의 인공위성들 중에는 지구상의 위치를 측량 할

때 사용할 수 있도록 연구된 것들이 있는데 이러한 인공위성을 이용한 위치측정 시스

템을 GPS라고 하며,전 세계적으로 널리 이용되고 있다.

GPS의 공식명칭은 NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging

GlobalPositioningSystem)이며,이전에는 TRANSIT DopplerSystem을 위성항법시

스템으로 사용했었다.지구를 중심으로 궤도를 형성하여 돌고 있는 GPS위성을 이용

하여 시간과 장소에 관계없이 위치,속도,시간의 측정이 가능하다는 의미를 지니고 있

다.

또한,GPS는 미국에서 군사적인 목적으로 개발한 것으로 미국 의회는 GPS를 민간인

들도 사용할 수 있도록 개방 조치를 1980년 중반에 취하였다.그 결과로 GPS와 관련

된 기술의 개발이 민간의 주도로 이루어져 상업적인 차원에서 매우 급속한 발전을 이

루어 왔다.이러한 GPS는 자동차,비행기,선박의 항법분야는 물론 지도 제작과 관련

된 측지 및 측량 분야,우주,통신,여가,국방 및 기초과학 분야 등 매우 광범위한 분

야에 현재 사용되고 있다.현재 GPS외에 유럽공동체(EU)에서 GalileoProject를 시작

하여 진행 중에 있다.



- 5 -

2.2GPS의 구성

GPS(NAVSTARGlobalPositioningSystem)는 1973년부터 미 육‧해‧공군의 공동연구

에 의하여 개발된 3차원 위성측위 시스템으로서 전 세계 어느 곳에서나 전천후로 측위

가 가능하도록 설계되었다.GPS는 관측고도 15̊이상에서 최소 4개에서 8개까지의 위

성을 관측할 수 있도록 위성을 배치하였으며,허가를 받은 사람만이 사용 할 수 있는

PPS(PrecisePositioningService)방식과 민간부분에서 사용할 수 있는 SPS(Standard

PositioningService)방식의 두 가지 형태로 운영되고 있는데 사용자는 3차원의 위치

와 속도 및 정밀한 시각정보를 제공받을 수 있다.

2.2.1우주부문

우주부문은 모두 24개의 위성으로 구성되는데 이 중 21개가 항법에 사용되며 3개의

위성은 예비용으로 배치된다.모든 위성은 고도 20,200km 상공에서 12시간을 주기로

지구 주위를 돌고 있으며,궤도면은 지구의 적도면과 55̊의 각도를 이루고 있으며,모

두 6개의 궤도면은 60̊씩 떨어져 있고,그림 2.1과 그림 2.2에서와 같이 한 궤도면에는

최소 4개의 위성이 위치한다.이와 같이 GPS위성을 지구 궤도상에 배치하는 것은 지

구상 어느 지점에서나 동시에 5개에서 최대 8개까지 위성을 볼 수 있게 하기 위함이

다.

현재의 GPS위성들은 미국의 Rockwell,LockheedMartin,Boeing사에서 제작되고

있으며 가격은 위성 한 대당 약 4천만 달러이다.한편 위성을 궤도에 진입시키는데 드

는 발사비용은 위성 한 대 가격의 약 1/4인 1천만 달러로써 지금까지 GPS체계를 유

지하는데 미국방성에서 투자한 금액은 100억 달러 이상이다.각 위성의 무게 900kg정

도로 태양 전지판을 완전히 펼쳤을 경우 폭이 약 5m 정도이다.
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그림 2.1궤도면 도해 (최영락,2003)

그림 2.2GPS위성의 궤도면 배치 (최영락,2003)
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2.2.2제어부문

제어부문은 1개의 주 관제국(MCS:MasterControlStation)과 무인으로 운영되는 5

개의 부관제국(MonitorStation)으로 구성되어 있다.주 관제국은 미국 콜로라도 스프

링의 팰콘 공군기지에 위치해있고,GPS위성의 위치계산,궤도의 예측과 조정,작동상

태의 감시 및 GPSTime의 유지와 제어를 담당하는 임무를 맡고 있다.부 관제국들은

전 세계에 나뉘어져 배치되어 있다.

한편 이들 관제국 이외에 적도면을 따라 일정한 간격으로 위치하고 있는 3개의 지상

안테나를 운영하고 있으며 유사시 주 관제국을 대신할 수 있는 두개의 예비 주 관제국

을 하나는 캘리포니아의 써니베일,다른 하나는 메릴랜드의 락빌에 두고 있다.

무인으로 운영되는 부 관제국들은 주어진 시간에 관측할 수 있는 모든 GPS위성의

신호를 추적,신호를 저장한 다음 주 관제국으로 전송하게 되는데 이 통신 시설을

DSCS(DefenseSatelliteCommunicationSystem)이라고 부른다.이렇게 여러 부 관제

국에서 보내온 자료를 주 관제국에서는 방송궤도력(BroadcastEphemerides)과 위성에

있는 원자시계 오차(Clock-bias)를 추정하는데 사용하며,결과를 주기적으로 GPS위성

으로 전송하게 된다.

그림 2.3주관제국 및 부관제국 위치 (정재훈,2010)
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2.2.3사용자부문

사용자 부문은 위성으로부터 전송되는 신호정보를 이용하여 수신기의 위치를 결정하

고 활용하는 분야로서 GPS수신기와 사용자로 구성된다.GPS수신기는 위성으로부터

수신 받은 신호를 처리하여 수신기의 위치와 속도,시간을 계산하는데 4개 이상 위성

의 동시관측을 필요로 한다.이것은 3차원 좌표와 시간이 합쳐져 4개의 미지수를 결정

해야 하기 때문이다.GPS수신기는 현재 항해와,위치 측량,시간보정 등 다양한 분야

에 이용되고 있다.

그림 2.4GPS를 이용한 항법
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2.3GPS의 기본원리

GPS가 어떠한 원리로 작동되는가를 이해하는 것은 개념적으로 매우 단순하다.근본

적으로 GPS는 삼각측량의 원리를 사용하는데 전형적인 삼각측량에서는 알려지지 않은

지점의 위치가 그 점을 제외한 두 각의 크기와 그 사이 변의 길이를 측정함으로 결정

되는데 반해 GPS에서는 알고 싶은 점을 사이에 두고 있는 두 변의 길이를 측정함으로

미지의 점의 위치를 결정한다는 것이 고전적인 삼각측량과의 차이점이라 할 수 있다.

인공위성으로부터 수신기까지의 거리는 각 위성에서 발생시키는 부호 신호의 발생 시

점과 수신 시점의 시간 차이를 측정한 다음 여기에 빛의 속도를 곱하여 계산한다.

거리 =빛의 속도 × 경과시간 (2.1)

실제로 위성의 위치를 기준으로 수신기의 위치를 결정하기 위해서는 이 거리 자료 이

외에도 위성의 정확한 위치를 알아야 하는데 이 위성의 위치를 계산하는데는 GPS위

성으로부터 전송되는 궤도력을 사용한다.

그림 2.5위치결정 원리 (최영락,2003)



- 10 -

2.4GPS의 위치 및 위성신호

2.4.1위치결정방법

가.측위원리

GPS위성은 지구의 표면에서 약 20,000km의 원 궤도를 선회하고 있다.그리고 항상

안테나를 지구로 향하여 전파를 발사하도록 자세를 제어하고 있기 때문에 앞서 언급한

두 교점의 한쪽에서는 위성으로부터 전파를 수신할 수 없는 장소로 되며,하나의 장소

로 확정되는 것이다.

위성으로부터의 거리를 측정하기 위하여 GPS위성에는 루비듐과 세슘 원자시계가 탑

재되어 모든 위성이 동시에 신호를 송신하도록 되어 있다.위성과 마찬가지로 수신기

에도 같은 확도의 시계가 있으며,위성으로부터 송신되는 타이밍이 알려져 있다면 위

성으로부터의 신호가 수신기까지 도달하는데 걸리는 시간과 전자파의 전달속도로부터

거리를 계산할 수 있다.그러나 수신기를 소형으로,그리고 저가격으로 만들려면 가격

이 높은 원자시계를 사용할 수 없다.그 대신에 고정밀도의 수정발진기에 의한 시계를

사용하는데,위성 시계와의 사이에 오차가 발생하여 정확한 위치를 특정할 수 없게 된

다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 정확한 위도,경도,고도를 얻기 위하여 필요한 3개의

위성으로부터의 거리에 다른 하나의 위성으로부터의 거리를 더하여 정확한 시각을 구

하게 된다.수신기에서 구한 4개의 위성으로부터의 거리에는 수신기의 시계오차에 의

한 공통의 거리 차이가 포함되어 있으므로 이것을 제거하고 계산을 수신기에서 한다.

이와 같이 정확한 측위를 하려면 4개의 위성으로부터 전파를 수신할 필요가 있다.이

것을 3차원 측위라 부른다.이에 대해 2차원 측위란 위도와 경도만 아는 방법이며,고

도를 이미 알고 있는 것으로 하고 계산한다.2차원 측위는 3개의 위성으로부터 신호를

수신하는 것만으로 가능하게 된다.이것은 아직 충분히 위성이 배치되어 않았던 당시

의 상태이거나,건물이나 산간지에서 4개의 위성으로부터 전파를 수신할 수 없는 상태

에서도 위치를 알 수 있는 수단이 되며,GPS를 이용할 수 있는 시간이나 지역을 넓히

는데 유효하게 작용한다.그러나 수신기에 설정된 고도가 정확하지 않은 경우에도 측

위한 위도,경도에 오차가 포함되므로 주의가 필요하다.
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지금은 최종적으로 지구를 둘러싼 6개의 궤도에 각각 4개의 위성이 배치된 GPS이다.

이 상태에서는 지구상의 어느 장소에서도 항상 4개 이상의 위성이 상공에 존재하게 되

며,고확도의 측위를 할 수 있도록 되어 있다.이 24개의 위성에는 예비기도 포함되어

있는데,평상시에는 이들의 예비기도 측위를 목적으로 이용되는 액티브 스페어 방식이

채택되고 있다.

나.단독측위

4개의 위성이 필요한 단독 측위 방식에는 위성으로부터 전파신호에 포함되는 궤도 정

보나 위치계산에 필요한 정보를 해독하고 신호의 도달시각 측정값을 근본으로 미지점

의 위치를 계산한다.

단독위치측정방식은 정도가 낮아 항공기,선박 등의 항해에 많이 이용 되고,측정방법

은 코드거리에 의한 방법과 전송위상에 의한 방법이 있는데 코드거리에 의한 방법은

그림 2.6와 같이 시기 t에서 코드의사 거리를 모형화 한다.

그림 2.6단독측위 (주현승,2011)
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다.상대측위

그림 2.7과 같이 기지점 수신기의 위치 및 의사거리를 중심으로 반송파 위성의 관측

값을 사용하여 미지점의 수신기의 위치를 계산하는 방식이다.이 방법에는 정지측량

(Static),신속정지측량(FastStatic),이동측량(Stop-and-GoKinematic),실시간 이동측

량 RTK(Real-TimeKinematic)등이 있다.

그림 2.7상대측위 (양영보,2006)

① 정지측량(StaticSurveying)

기준점 측량과 같이 높은 정확도를 필요로 할 때 사용하는 방법으로,두 개 또는 그

이상의 수신기를 사용한다.먼저 수신기 하나는 기지 점(기준국)에 또 다른 하나의 수

신기는 미지 점(이동국)에 설치한 후,두 개의 수신기에서 4개 또는 그 이상의 위성을

동시에 관측한다.관측시간은 기선의 길이에 따라 다르나 1시간 이상 관측한다.관측

시간이 길어 SA나 멀티패스 등의 영향을 소거할 수 있으며,관측 지 주변 환경을 살

펴 SVmask(천공각)확보 및 전파방해지역을 피하여 측량한다.프로세서 및 네트워크

를 연결하여 실시간 서비스도 가능하다.후처리에서 일반적으로 방송궤도력을 사용하

고 고정확도를 요구할 때는 정밀궤도력을 사용한다.상대정확도는 ± 정
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도이다.

② 신속정지측량(Fast-StaticSurveying)

이 방법은 정지측량 관측법과 비슷하나 하나의 수신기는 처음의 기지점에 설치된 상

태로 항상 유지되며,다른 하나의 수신기는 미지점에 순서대로 설치된다.관측은 각 측

점에 대하여 실시되며 관측시간은 스태틱 관측에 비하여 짧다.이 방법은 관측시간이

짧기 때문에 기준국과 이동국간의 원활한 통신이 필요하다. 기선의 길이는

∼의 범위를 넘지 말아야 하며,EpochRate는 5∼10초정도이다.지도제작

또는 경계측량과 같은 낮은 정밀도의 측량에 적합하며,이 방법에 의해 얻어지는 정밀

도는 평면의 경우 약 ∼,표고의 경우 ∼정도이다.

③ 이동측량(Stop-and-GoKinematic)

이동측위는 연속적인 미지점의 관측시에 이용하는 방법으로 도로 및 대단위 시설물의

위치 관측 시에 이용한다.1대의 수신기는 기지점에 고정,다른 수신기는 미지점으로

옮겨가며 방사형 측량한다.라디오 모뎀을 통한 실시간 처리 및 후처리를 선택할 수

있다.

미지정수 결정을 위한 초기화 필요하며,4개 이상의 위성에 대해 신호차단이 없어야

한다.초기 기지점 또는 다른 기지점에 연결하여 오차 점검해야 하고 지형측량,건설측

량,사진기준점측량,항공사진의 노출점 위치측량 등에 활용한다.

정확도는 이내이다.낮은 정확도의 기준점측량,지도제작용 기준점측량,경

계측량,지형측량 등에 활용된다.

④ 실시간 이동측량 RTK (Real-TimeKinematic)

라디오 모뎀을 통해 고정점의 보정자료를 전송하여 현장에서 바로 측량 결과를 획득

한다.항공기 및 차량의 실시간 항법용으로 이용하는 방법이다.초기화속도가 빠른

GPS수신기가 필요하며 최소한 4대 이상의 위성관측이 가능하여야 한다.실시간 현황

측량,구조물의 결합,절토위치 확인 등의 건설측량의 효과적이며,수신기의 가격이 고

가이다.
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그림 2.8실시간이동 측위기법 (양영보,2006)

2.4.2위성신호

위성에서 송출되고 있는 전파는 운송파(CarrierWave)와 코드(Code)가 있다.운송파

에는 그림 2.9와 같이 두 가지의 다른 주파수의 신호를 동시에 발생시키는데 L1반송

파라고 알려진 1575.42 주파수와 L2반송파라고 불리는 1227.6 주파수의 신

호로 구성되어 있다.코드에는 C/A(Coarse/Acquisition)와 P(Precision)코드가 있으며,

운반파에 실려 지상에 도달한다.L1,L2파의 특성에 따라 전리층과 대기권에서 굴절하

는 특성의 차이를 이용하여 보정을 실시하지만,수신기에 따라 L1만 수신하는 것과

L1,L2를 모두 수신할 수 있는 것이 있다.C/A-Code와 P-Code는 위성과 수신기 사이

의 거리를 결정하는데 사용되며,P-Code는 허가된 사용자만이 이용할 수 있다.

C/A-Code와 P-Code상에는 50의 항법 메시지(NavigationMessage)가 실려 있는

데 이 항법메세지는 위성의 시각정보,위성궤도정보 및 전리층에 대한 전파 신호의 보

정데이터들을 포함하고 있다.운반파는 코드를 운반해주는 역할을 하며 TV와 Radar파

사이의 초단파(Microwave)로 각각 19와 24의 파장을 갖는다.

GPS는 두 개의 이진 코드를 사용하는데,1과 0의 숫자가 특별한 순서 없이 나타나므

로 유사랜덤코드(Pseudo-Random Code)라고 한다.이는 라디오나 TV의 채널을 변경

할 때 들을 수 있는 잡음과 같다.C/A코드(ClearAccessorCoarseAcquisition)는 누
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신호구성 주파수/파장

FundamentalFrequency(fo) 10.23

L1Carrier154(fo) 1575.42(19.0)

L2Carrier120(fo) 1224.60(24.4)

P-Code(fo) 10.23

C/A-Code(fo/10) 1.023

NavigationMessage(fo/204600) 50×10

구나 사용할 수 있는 코드이며,300m의 매우 긴파장으로서 L1파에 의해 운반된다.

또한,GPS는 군사적 목적으로 만들어졌기 때문에 민간에게 Lock을 걸어 어느 정확도

이상으로 사용할 수 없게 하였다.이를 SA(SelectiveAvailability)라 하며,미국방성이

일반인의 GPS사용에 대하여 정확도를 저하시키기 위한 정책으로 1990년 3월에 실시했

다.블록Ⅱ 위성신호에 대하여 인위적인 시간오차와 궤도오차를 항행메세지에 추가한

것이다.이것은 유사거리측정에 영향을 주게 된다.2000년 6월 해제되어 보다 높은 정

확도로 사용할 수 있게 되었다.

P코드(PreciseorPrivate)의 파장은 C/A코드보다 10배나 짧은 약 30m로 L1,L2파

모두에 의해 운반된다.이 코드의 주기는 267일 정도로 극히 긴 시간으로 반복 된다.

사실상 개개의 위성에 대하여 일주일 단위로 쪼개어 제공되고 있으므로 위성마다 P코

드의 분리된 부분을 발사하고 있다.이외에도 항행메세지가 있는데 L1과 L2파 모두에

실려 운반된다.여기에는 위성의 현재위치 건강상태 등의 정보를 가지고 있다.

표 2.1GPS위성신호의 구성
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그림 2.9GPS위성신호

2.5좌표계

지구의 물리적인 표면을 지도와 같은 평면상으로 나타내기 위하여 수학적 표면으로

전환하는 과정으로 수학적 식은 방정식으로 설명 될 수 있다.좌표계는 극 좌표계,

평면직각좌표계,3차원 직각좌표계 등이 있으며 투영하고자하는 지구표면의 형상과

크기에 따라 결정되며,회전타원체의 표면을 다른 평면으로 변환하는 과정에서

이용되고 있다.

2.5.1평면직각좌표계

평면직각좌표계는 어느 한 점을 좌표의 원점으로 정하고,그 원점을 지나는 자오선을

X축,동서방향을 Y축으로 하여 각점의 직교좌표 X,Y로 표시한다.어떤 지점에서 다

른 지점을 표시하는 방향은 그 지점에서 X축에 평행한 축의 북방을 기준으로 하여 시
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A(XA, YA)

θ

O

XA 

YA

XB 

X X′

YB
Y

B(XB, YB)

그림 2.10평면직각좌표계

계방향으로 관측각을 방위각,남북을 기준으로 좌우 각도를 방위라 표현한다.그림

2.10은 평면 직교 좌표계이며,측선 A,B의 방위각 
와 거리 D를 계산하면 다음과

같다.

tan

 
(2.2)

종횡선차가 1상한에 있으므로 방위각 
이다.

cos



sin




 (2.3)

종선 차 ∆   횡선 차 ∆  는 종․횡선차이며,tan ∆

∆

또는 cot ∆

∆
의 값은 ±1사이에 있으며,AB의 거리는 ∆ ∆  이다.
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2.5.2측지좌표계

측지 좌표계는 지상에서 위치관계를 표시하는 가장 일반적인 좌표계이다.지표상의

자오선(경선)은 북극과 남극을 지나는 큰 원의 두 극에서 끝나는 반원을 가리킨다.본

초자오선(primemedian)은 영국 그리니치 천문대를 지나는 자오선이며 본초자오선과

적도의 교점이 원점이다.어느 지점의 경도(λ)는 적도면에서 본초자오선으로부터 적도

를 따라 그 지점의 자오선까지 잰 각도로써 동․서로 0°∼180°로 구분된다.

그림 2.11은 측지 좌표계로 적도에 평행한 평면이 지표와 만나 이루는 작은 원이 평

행선(위도선)이다.위도(φ)란 어떤 지점에서 기준타원체의 법선이 적도면과 만나는 각

으로 남,북으로 0°∼90°까지 표시된다.

그림 2.11측지 좌표계
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2.6GPS좌표계

2.6.1WGS84좌표계

GPS에 의한 모든 위치결정은 WGS84(WorldGeodeticSystem 1984)타원체를 이용

하여 좌표를 구하고 이를 기준좌표계로 사용한다.

1987년 미 국방성 DMA(DefenseMappingAgency)에 의하여 고안된 지구기준 좌표

계로서 지구의 질량의 중심을 좌표계의 원점으로 하고,Epoch 1984.0BIH(Bureau

Internationaldel'Heure)정의에 따른 평균극축,즉 CTP(ConventionalTerrestrial

Pole)방향을 Z-축으로 하고,Epoch1984.0BIH정의에 의한 WGS84기준자오선(그리니

치 자오선)과 적도면과의 교차선을 X-축으로 한다.Y-축은 X축과 Z축에 직각인 방향

으로 적도면에서 X축에 직각인 방향으로 한다(그림 2.12).

그림 2.12WGS84좌표계 (양영보,2006)
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제 3장 GPS관측

3.1GPS관측계획

3.1.1대상지의 관측

본 연구에서는 측량기준점 성과를 분석하기 위한 대상지 선정에 있어서는 무등산을

대상지로 정하고 주변의 삼각점을 GoogleEarth위성지도를 이용한 계획도상에서 충

분히 검토하고 현지답사 등을 실시하였다.무등산 일대에 매설 되어있는 삼각점 7점에

대해,1등 삼각점은 군사보호구역으로 인하여 출입에 제한이 있어,4등 삼각점 6점을

선정하여,관측‧비교하여 그림 3.1과 같이 관측계획도를 작성하여 망을 구성하였고,그

림 3.2는 무등산에 매설 되어있는 삼각점에 대한 현지답사 근경이다.

그림 3.1대상지역 관측계획 망도
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광주434

그림 3.2삼각점에 대한 현지답사 근경
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삼각점 명 X 좌표 Y 좌표 표고(m) 위 치

독산451 282,754.222 202,214.711 778.129 전라남도 담양군 정곡리 산143-1

독산453 284,802.742 201,025.176 505.190 전라남도 담양군 정곡리 산126-1

광주433 282,091.587 198,554.473 745.210 광주광역시 북구 금곡동 산1-4

광주434 283,948.072 198,356.361 562.690 광주광역시 북구 금곡동 산200

광주435 280,120.326 198,275.157 610.978 광주광역시 동구 운림동 산132-6

광주437 281,331.174 196,561.509 329.781 광주광역시 동구 운림동 산154-2

삼각점 명 X 좌표 Y 좌표 표고(m) 위 치

독산451 282,754.222 202,214.711 778.022 전라남도 담양군 정곡리 산143-1

독산453 284,802.689 201,025.211 505.190 전라남도 담양군 정곡리 산126-1

광주433 282,091.587 198,554.473 745.292 광주광역시 북구 금곡동 산1-4

광주434 283,948.030 198,356.359 562.808 광주광역시 북구 금곡동 산200

광주435 280,120.326 198,275.157 610.896 광주광역시 동구 운림동 산132-6

광주437 281,331.174 196,561.509 329.685 광주광역시 동구 운림동 산154-2

3.1.2관측망 구성 및 장비현황

본 연구에 사용한 장비는 Trimble사의 5700기종 3set,5800기종 3set,R4기종 2set와

SOUTH사의 S82-T기종 2set총 10대를 이용하였고,Trimble사 기종들은 정밀측량용

2주파 1급 수신기,SOUTH사 기종은 정밀측량용 3주파 1급 수신기를 이용하였다.

그림 3.1과 같이 계획도를 작성하여 삼각망을 이뤘다.국토지리정보원에 고시된 성과

표 3.1의 성과표와 GPS위성을 이용한 정지측량(StaticSurveying)으로 표 3.2의 성과

표를 산출하여 그림 3.3과 같이 연구 대상지의 삼각점을 선정하여 망을 구성하였다.

표 3.1대상지 삼각점 성과표

표 3.2대상지 삼각점 GPS관측 성과표
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그림 3.3대상지의 삼각망 구성
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관측방법 관측시간 데이터 수신간격 비 고

정지측위법 60분 이상 30초 이하
1급 공공삼각점측량 (10km미만)

2～4급 공공삼각점측량

신속정지측위법 20분 이상 15초 이하 3～4급 공공삼각점측량

이동측위법 1분 이상 5초 이하 3～4급 공공삼각점측량

그림 3.3과 같이 GPS를 이용한 기준점의 관측에서는 관측한 1세션(Session)당 관측

시간을 위성수와 기선 길이에 따른 관측시간에 따라 최소한 2시간 이상 설정하였으며,

표 3.3은 국토지리정보원에 고시되어 있는 공공측량 작업규정에서 GPS관측에 관한

내용이다.

표 3.3공공측량 작업규정 GPS관측

단,관측거리가 10km를 초과하는 경우에는 1급 GPS수신기에 의해 120분 이상을 관

측한다.또한,GPS위성의 작동상태,비행정보 등을 고려하여 한곳으로 몰려있는 배치

의 사용은 피하고,GPS위성의 수신 고도각은 15̊를 표준으로 하며,위성의 수는 동시

에 4개 이상을 사용한다(국토지리정보원,2011).
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3.2관측자료 분석

관측하기 전에 현장답사를 통하여 삼각점의 위치를 확인하고,천정 개방각이 안 좋은

경우는 답사 시 미리 장애물을 제거하였으며,삼각점에 GPS를 정준 후 전자야장에 삼

각점의 정보와 안테나높이를 입력하고,관측야장에 기록하였으며 메모리와 배터리를

점검하고 자료 수신을 시작하였고,관측종료 전 다시 안테나의 높이를 검측하였다.

관측망을 구성 한 후 Trimble사 기종들은 정밀측량용 2주파 1급 수신기,SOUTH사

기종은 정밀측량용 3주파 1급 수신기를 통해 정지측량(StaticSurveying)을 하였으며,

GPS관측은 2012년 4월 8일 맑은 날에 관측을 하였고,관측시간은 오전 10시 ˞ 11시

사이에 시작하여 오후까지 관측시간을 최소 2시간 이상 GPS수신기를 통하여 자료를

취득하였다.

관측된 자료는 전자야장과 GPS수신기에 내장된 MemoryCard에서 PC로 다운로드하

여 삼각점 별로 파일을 정리하였다.

그림 3.4는 Trimble5800Receiver를 이용하여 정지측량(StaticSurveying)방법으로

2012년 4월 8일 전라남도 담양군에 위치한 삼각점 독산451에서 관측하는 모습이다.

그림 3.4삼각점 독산451정지측량 모습
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그림 3.5는 Trimble5700Receiver를 이용하여 정지측량(StaticSurveying)방법으로

2012년 4월 8일 전라남도 담양군에 위치한 삼각점 독산453에서 관측하는 모습이다.

그림 3.5삼각점 독산453정지측량 모습

그림 3.6는 TrimbleR4Receiver를 이용하여 정지측량(StaticSurveying)방법으로

2012년 4월 8일 광주광역시 북구 금곡동에 위치한 삼각점 광주434에서 관측하는 모습

이다.

그림 3.6삼각점 광주434정지측량 모습
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그림 3.7는 TrimbleR4Receiver를 이용하여 정지측량(StaticSurveying)방법으로

2012년 4월 8일 광주광역시 동구 운림동에 위치한 삼각점 광주435에서 관측하는 모습

이다.

그림 3.7삼각점 광주435정지측량 모습

그림 3.8는 Trimble5700Receiver를 이용하여 정지측량(StaticSurveying)방법으로

2012년 4월 8일 광주광역시 동구 소태동에 위치한 통합기준점 U0941에서 관측하는 모

습이다.

그림 3.8통합기준점 U0941정지측량 모습
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그림 3.9는 SOUTH S82-T Receiver를 이용하여 정지측량(StaticSurveying)방법으로

2012년 4월 8일 전라남도 담양군 위치한 통합기준점 U0947에서 관측하는 모습이다.

그림 3.9통합기준점 U0947정지측량 모습

3.3관측자료 처리

3.3.1자료처리 소프트웨어

기선해석의 최종해는 인공위성 및 수신기 상호간의 이중위상차가 이용되나 수십km

이상의 장거리 기선에서는 이중위상차로는 정수치의 파수확정이 곤란하여 3중차를 이

용하기도 한다.

기선해석계산은 해석 S/W에 따라 차이가 있으나 그림 3.10과 같이 흐름에 따라 처리

가 계산기 내부에서 이루어지고 기선해석에서는 그림 3.11과 같이 순서에 의해 입력파

라메터를 지정한다.

해석모드의 경우 데이터 디렉토리에 3점 이상의 관측점에서 데이터가 수록되어 있을

경우 2점만을 지정하여 1개 기선간의 기선벡터를 구하거나 복수의 벡터를 계산할 경우
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에도 모든 벡터를 한꺼번에 동시에 최소자승법으로 추정하는 방법과 고정점으로 시작

해서 독립된 기선을 하나씩 구해나가는 방식이 있으나 본 연구에서는 모든 벡터를 한

꺼번에 동시에 최소자승법으로 추정하는 방법을 적용하였다.

그림 3.10기선해석 및 결과산출 처리 흐름도
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그림 3.11처리소프트웨어를 이용한 작업절차
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3.3.2TrimbleBusinessCenter소프트웨어

관측데이터 처리에 사용한 T.B.CS/W는 환경설정,작업계획,작업명 관리,데이터 입

력 및 편집,기선벡터 계산,편집,망 조정,좌표변환 등의 처리를 위한 전용 소프트웨

어이다.

3.4관측자료 성과 산출

기준점측량의 성과계산은 본 연구 대상지역 삼각점들의 WGS84좌표를 계산하기 위

하여 국토지리정보원에서 설치,운용중인 위성상시관측소를 이용하여 고정점인 통합기

준점과 평면성과를 비교 분석하였고,고정점들의 높이값도 사이트캘리브레이션을 통해

확인하였다.이를 바탕으로 4등 삼각점의 평면성과를 산출하였고,간접적으로 수직성과

도 산출하였다.

3.4.1고정점의 성과 분석 (UnifiedControlPoints)

고정점으로 사용될 통합기준점의 평면성과와 수직성과를 확인하기 위하여 국토지리정

보원에서 설치,운용중인 위성상시관측소 중 KWNJ(광주),NAMW(남원),SONC(순

천),JAHG(장흥)과 통합기준점 U0941,U0944,U0947,U0950의 관측망을 구성하였고,

표 3.4는 위성 상시기준점 성과를 나타내고 있다.

또한,Trimble사의 T.B.C2.50을 이용하여 기선해석 후 사이트캘리브레이션을 실시한

결과 표 3.5와 같고,수평 최대잔차 0.012m,평균제곱근오차 0.006m,수직 최대잔차

-0.007m,평균제곱근오차 0.006m로 산출되었다.



- 32 -

관 측 소 X(m) Y(m) Z(m)
Antenna

Model

광 주

(전남대학교)

Latitude Longitude Height

-3,134,404.498 4,173,081.333 3,654,100.965
Trimble

Chock-Ring

Antenna
35°10́ 42.1511̋ 126°54́ 36.8517̋ 46.484

남 원

(배수장)

X(m) Y(m) Z(m) Antenna

ModelLatitude Longitude Height

-3,160,210.843 4,133,956.363 3,676,318.025 Trimble

Zephyr

GeodeticMark

2Antenna35°25́ 22.9667̋ 127°23́ 46.2245̋ 153.465

순 천

(시립도서관)

X(m) Y(m) Z(m) Antenna

ModelLatitude Longitude Height

-3,184,745.237 4,152,521.089 3,634,026.995 Trimble

Zephyr

GeodeticMark

2Antenna34°57́´26.9352̋ 127°29́ 10.0849̋ 16.596

장 흥

(남산공원)

X(m) Y(m) Z(m) Antenna

ModelLatitude Longitude Height

-3,152,833.460 4,199,245.433 3,608,372.376 Trimble

Zephyr

GeodeticMark

2Antenna34°40́ 31.2557̋ 126°53́ 58.4547̋ 91.386

표 3.4위성 상시기준점 성과

-국토지리정보원(2010)
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

KWNJ

(광주)

위도 :N35°10'42.22052"

경도 :E126°54'36.85509"

높이 :71.801m

북위 :286,887.926m

동경 :191,823.483m

표고 :46.525m

수평 잔차 :0.003m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :286,887.923m

동경 :191,823.483m

표고 :46.484m

유형 :수평

NAMW

(남원)

위도 :N35°25'23.03614"

경도 :E127°23'46.22864"

높이 :180.044m

북위 :314,101.624m

동경 :235,978.930m

표고 :153.313m

수평 잔차 :0.008m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :314,101.622m

동경 :235,978.923m

표고 :153.465m

유형 :수평

SONC

(순천)

위도 :N34°57'27.00459"

경도 :E127°29'10.08874"

높이 :43.791m

북위 :262,485.858m

동경 :244,401.472m

표고 :16.333m

수평 잔차 :0.003m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :262,485.857m

동경 :244,401.474m

표고 :16.596m

유형 :수평

JAHG

(장흥)

위도 :N34°40'31.32508"

경도 :E126°53'58.45814"

높이 :116.952m

북위 :231,083.448m

동경 :190,795.933m

표고 :91.354m

수평 잔차 :0.002m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :231,083.445m

동경 :190,795.933m

표고 :91.386m

유형 :수평

표 3.5GNSS위성기준점 +통합기준점 사이트캘리브레이션
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

U0941

위도 :N35°07'27.93417"

경도 :E126°56'18.60773"

높이 :118.469m

북위 :280,898.528m

동경 :194,394.396m

표고 :92.966m

수평 잔차 :0.005m

수직 잔차 :-0.007m

3D잔차 :0.009m

북위 :280,898.533m

동경 :194,394.395m

표고 :92.973m

유형 :수평 및 수직

U0944

위도 :N35°02'50.85596"

경도 :E126°58'00.94816"

높이 :73.677m

북위 272,358.505m

동경 196,982.760m

표고 47.991m

수평 잔차 0.006m

수직 잔차 0.006m

3D잔차 0.008m

북위 :272,358.504m

동경 :196,982.753m

표고 :47.986m

유형 :수평 및 수직

U0947

위도 :N35°10'57.05102"

경도 :E127°00'58.88372"

높이 :140.273m

북위 :287,341.400m

동경 :201,489.751m

표고 :114.491m

수평 잔차 :0.012m

수직 잔차 :0.006m

3D잔차 :0.014m

북위 :287,341.408m

동경 :201,489.762m

표고 :114.485m

유형 :수평 및 수직

U0950

위도 :N35°06'36.73744"

경도 :E127°04'38.58045"

높이 :206.729m

북위 :279,321.786m

동경 :207,054.622m

표고 :180.586m

수평 잔차 :0.003m

수직 잔차 :-0.005m

3D잔차 :0.006m

북위 :279,321.783m

동경 :207,054.624m

표고 :180.591m

유형 :수평 및 수직

표 3.5연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

KWNJ

(광주)

위도 :N35°10'42.22052"

경도 :E126°54'36.85509"

높이 :71.801m

북위 :286,887.937m

동경 :191,823.478m

표고 :46.516m

수평 잔차 :0.014m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :286,887.923m

동경 :191,823.483m

표고 :46.484m

유형 :수평

NAMW

(남원)

위도 :N35°25'23.03614"

경도 :E127°23'46.22864"

높이 :180.044m

북위 :314,101.636m

동경 :235,978.933m

표고 :153.290m

수평 잔차 :0.017m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :314,101.622m

동경 :235,978.923m

표고 :153.465m

유형 :수평

3.4.2고정점을 이용한 4등 삼각점 성과 분석

사이트캘리브레이션으로 확인된 고정점의 수평 및 수직 성과와 무등산일대에 매설되

어있는 4등 삼각점을 연결하였고,1차 사이트캘리브레이션을 실시한 결과는 표 3.6과

같고,수평 최대잔차 0.057m,평균제곱근오차 0.022m,수직 최대잔차 0.128m,평균제곱

근오차 0.071m으로 산출되었다.4등 삼각점의 성과와 GPS관측 간에 상이한 부분이 있

어 잔차가 다소 높게 나타났다.1차 사이트캘리브레이션 결과를 이용하여 잔차가 큰

점의 고정값을 해제하여 2차 사이트캘리브레이션을 실시한 결과는 표 3.7과 같고,수평

최대잔차 0.057m,평균제곱근오차 0.022m,수직 최대잔차 0.054m,평균제곱근오차

0.025m으로 산출되었다.1차 사이트캘리브레이션 결과에 비해 수직 잔차가 다소 감소

했음을 알 수 있다.3차,4차 사이트캘리브레이션은 부록에 첨부 하였다.

이와 같이,5차 사이트캘리브레이션을 실시한 결과는 표 3.8과 같고,수평 최대잔차

0.018m,평균제곱근오차 0.009m,수직 최대잔차 0.008m,평균제곱근오차 0.006m이었으

며,최종적으로 망조정에 사용될 고정점을 표 3.9와 같이 결정하였다.

표 3.6GNSS위성기준점 +통합기준점 +삼각점 사이트캘리브레이션 1차 계산
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

SONC

(순천)

위도 :N34°57'27.00459"

경도 :E127°29'10.08874"

높이 :43.791m

북위 :262,485.863m

동경 :244,401.472m

표고 :16.446m

수평 잔차 :0.007m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :262,485.857m

동경 :244,401.474m

표고 :16.596m

유형 :수평

JAHG

(장흥)

위도 :N34°40'31.32508"

경도 :E126°53'58.45814"

높이 :116.952m

북위 :231,083.452m

동경 :190,795.926m

표고 :91.480m

수평 잔차 :0.010m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :231,083.445m

동경 :190,795.933m

표고 :91.386m

유형 :수평

U0941

위도 :N35°07'27.93417"

경도 :E126°56'18.60773"

높이 :118.469m

북위 :280898.538m

동경 :194394.392m

표고 :92.975m

수평 잔차 :0.006m

수직 잔차 :0.002m

3D잔차 :0.006m

북위 :280898.533m

동경 :194394.395m

표고 :92.973m

유형 :수평 및 수직

U0944

위도 :N35°02'50.85596"

경도 :E126°58'00.94816"

높이 :73.677m

북위 :272,358.514m

동경 :196,982.755m

표고 :48.024m

수평 잔차 :0.010m

수직 잔차 :0.038m

3D잔차 :0.040m

북위 :272,358.504m

동경 :196,982.753m

표고 :47.986m

유형 :수평 및 수직

표 3.6연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

U0947

위도 :N35°10'57.05102"

경도 :E127°00'58.88372"

높이 :140.273m

북위 :287,341.411m

동경 :201,489.748m

표고 :114.493m

수평 잔차 :0.014m

수직 잔차 :0.008m

3D잔차 :0.016m

북위 :287,341.408m

동경 :201,489.762m

표고 :114.485m

유형 :수평 및 수직

U0950

위도 :N35°06'36.73744"

경도 :E127°04'38.58045"

높이 :206.729m

북위 :279,321.795m

동경 :207,054.619m

표고 :180.614m

수평 잔차 :0.013m

수직 잔차 :0.023m

3D잔차 :0.026m

북위 :279,321.783m

동경 :207,054.624m

표고 :180.591m

유형 :수평 및 수직

DS451

위도 :N35°08'28.19723"

경도 :E127°01'27.49230"

높이 :803.908m

북위 :282,754.234m

동경 :202,214.706m

표고 :778.030m

수평 잔차 :0.013m

수직 잔차 :-0.099m

3D잔차 :0.100m

북위 :282,754.222m

동경 :202,214.711m

표고 :778.129m

유형 :수평 및 수직

DS453

위도 :N35°09'34.67460"

경도 :E127°00'40.51205"

높이 :530.988m

북위 :284,802.694m

동경 :201,025.207m

표고 :505.192m

수평 잔차 :0.057m

수직 잔차 :0.002m

3D잔차 :0.057m

북위 :284,802.742m

동경 :201,025.176m

표고 :505.190m

유형 :수평 및 수직

표 3.6연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

GJ433

위도 :N35°08'06.69998"

경도 :E126°59'02.90445"

높이 :770.989m

북위 :282,091.587m

동경 :198,554.474m

표고 :745.286m

수평 잔차 :0.001m

수직 잔차 :0.076m

3D잔차 :0.077m

북위 :282,091.587m

동경 :198,554.473m

표고 :745.210m

유형 :수평 및 수직

GJ434

위도 :N35°09'06.93867"

경도 :E126°58'55.06509"

높이 :588.487m

북위 :283,948.030m

동경 :198,356.349m

표고 :562.818m

수평 잔차 :0.043m

수직 잔차 :0.128m

3D잔차 :0.135m

북위 :283,948.072m

동경 :198,356.361m

표고 :562.690m

유형 :수평 및 수직

GJ435

위도 :N35°07'02.73319"

경도 :E126°58'51.88619"

높이 :636.612m

북위 :280,120.341m

동경 :198,275.161m

표고 :610.907m

수평 잔차 :0.016m

수직 잔차 :-0.071m

3D잔차 :0.073m

북위 :280,120.326m

동경 :198,275.157m

표고 :610.978m

유형 :수평 및 수직

GJ437

위도 :N35°07'42.00760"

경도 :E126°57'44.19266"

높이 :355.282m

북위 :281,331.166m

동경 :196,561.514m

표고 :329.675m

수평 잔차 :0.010m

수직 잔차 :-0.106m

3D잔차 :0.107m

북위 :281,331.174m

동경 :196,561.509m

표고 :329.781m

유형 :수평 및 수직

표 3.6연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

KWNJ

(광주)

위도 :N35°10'42.22052"

경도 :E126°54'36.85509"

높이 :71.801m

북위 :286,887.937m

동경 :191,823.478m

표고 :46.502m

수평 잔차 :0.014m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :286,887.923m

동경 :191,823.483m

표고 :46.484m

유형 :수평

NAMW

(남원)

위도 :N35°25'23.03614"

경도 :E127°23'46.22864"

높이 :180.044m

북위 :314,101.636m

동경 :235,978.933m

표고 :153.326m

수평 잔차 :0.017m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :314,101.622m

동경 :235,978.923m

표고 :153.465m

유형 :수평

SONC

(순천)

위도 :N34°57'27.00459"

경도 :E127°29'10.08874"

높이 :43.791m

북위 :262,485.863m

동경 :244,401.472m

표고 :16.384m

수평 잔차 :0.007m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :262,485.857m

동경 :244,401.474m

표고 :16.596m

유형 :수평

JAHG

(장흥)

위도 :N34°40'31.32508"

경도 :E126°53'58.45814"

높이 :116.952m

북위 :231,083.452m

동경 :190,795.926m

표고 :91.361m

수평 잔차 :0.010m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :231,083.445m

동경 :190,795.933m

표고 :91.386m

유형 :수평

표 3.7GNSS위성기준점 +통합기준점 +삼각점 사이트캘리브레이션 2차 계산
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

U0941

위도 :N35°07'27.93417"

경도 :E126°56'18.60773"

높이 :118.469m

북위 :280,898.538m

동경 :194,394.392m

표고 :92.950m

수평 잔차 :0.006m

수직 잔차 :-0.023m

3D잔차 :0.024m

북위 :280,898.533m

동경 :194,394.395m

표고 :92.973m

유형 :수평 및 수직

U0944

위도 :N35°02'50.85596"

경도 :E126°58'00.94816"

높이 :73.677m

북위 :272,358.514m

동경 :196,982.755m

표고 :47.983m

수평 잔차 :0.010m

수직 잔차 :-0.003m

3D잔차 :0.011m

북위 :272,358.504m

동경 :196,982.753m

표고 :47.986m

유형 :수평 및 수직

U0947

위도 :N35°10'57.05102"

경도 :E127°00'58.88372"

높이 :140.273m

북위 :287,341.411m

동경 :201,489.748m

표고 :114.480m

수평 잔차 :0.014m

수직 잔차 :-0.005m

3D잔차 :0.015m

북위 :287,341.408m

동경 :201,489.762m

표고 :114.485m

유형 :수평 및 수직

U0950

위도 :N35°06'36.73744"

경도 :E127°04'38.58045"

높이 :206.729m

북위 :279,321.795m

동경 :207,054.619m

표고 :180.586m

수평 잔차 :0.013m

수직 잔차 :-0.005m

3D잔차 :0.014m

북위 :279,321.783m

동경 :207,054.624m

표고 :180.591m

유형 :수평 및 수직

표 3.7연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

DS451

위도 :N35°08'28.19723"

경도 :E127°01'27.49230"

높이 :803.908m

북위 :282,754.234m

동경 :202,214.706m

표고 :778.008m

수평 잔차 :0.013m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :282,754.222m

동경 :202,214.711m

표고 :778.129m

유형 :수평

DS453

위도 :N35°09'34.67460"

경도 :E127°00'40.51205"

높이 :530.988m

북위 :284,802.694m

동경 :201,025.207m

표고 :505.174m

수평 잔차 :0.057m

수직 잔차 :-0.016m

3D잔차 :0.059m

북위 :284,802.742m

동경 :201,025.176m

표고 :505.190m

유형 :수평 및 수직

GJ433

위도 :N35°08'06.69998"

경도 :E126°59'02.90445"

높이 :770.989m

북위 :282,091.587m

동경 :198,554.474m

표고 :745.264m

수평 잔차 :0.001m

수직 잔차 :0.054m

3D잔차 :0.054m

북위 :282,091.587m

동경 :198,554.473m

표고 :745.210m

유형 :수평 및 수직

GJ434

위도 :N35°09'06.93867"

경도 :E126°58'55.06509"

높이 :588.487m

북위 :283,948.030m

동경 :198,356.349m

표고 :562.798m

수평 잔차 :0.043m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :283,948.072m

동경 :198,356.361m

표고 :562.690m

유형 :수평

표 3.7연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

GJ435

위도 :N35°07'02.73319"

경도 :E126°58'51.88619"

높이 :636.612m

북위 :280,120.341m

동경 :198,275.161m

표고 :610.880m

수평 잔차 :0.016m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :280,120.326m

동경 :198,275.157m

표고 :610.978m

유형 :수평

GJ437

위도 :N35°07'42.00760"

경도 :E126°57'44.19266"

높이 :355.282m

북위 :281,331.166m

동경 :196,561.514m

표고 :329.650m

수평 잔차 :0.010m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :281,331.174m

동경 :196,561.509m

표고 :329.781m

유형 :수평

표 3.7연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

KWNJ

(광주)

위도 :N35°10'42.22052"

경도 :E126°54'36.85509"

높이 :71.801m

북위 :286,887.928m

동경 :191,823.481m

표고 :46.527m

수평 잔차 :0.005m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :286,887.923m

동경 :191,823.483m

표고 :46.484m

유형 :수평

NAMW

(남원)

위도 :N35°25'23.03614"

경도 :E127°23'46.22864"

높이 :180.044m

북위 :314,101.627m

동경 :235,978.930m

표고 :153.319m

수평 잔차 :0.009m

수직 잔차 :-

3D잔차 : -

북위 :314,101.622m

동경 :235,978.923m

표고 :153.465m

유형 :수평

SONC

(순천)

위도 :N34°57'27.00459"

경도 :E127°29'10.08874"

높이 :43.791m

북위 :262,485.859m

동경 :244,401.471m

표고 :16.331m

수평 잔차 :0.003m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :262,485.857m

동경 :244,401.474m

표고 :16.596m

유형 :수평

JAHG

(장흥)

위도 :N34°40'31.32508"

경도 :E126°53'58.45814"

높이 :116.952m

북위 :231,083.448m

동경 :190,795.930m

표고 :91.347m

수평 잔차 :0.004m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :231,083.445m

동경 :190,795.933m

표고 :91.386m

유형 :수평

표 3.8GNSS위성기준점 +통합기준점 +삼각점 사이트캘리브레이션 5차 계산
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

U0941

위도 :N35°07'27.93417"

경도 :E126°56'18.60773"

높이 :118.469m

북위 :280,898.530m

동경 :194,394.394m

표고 :92.967m

수평 잔차 :0.003m

수직 잔차 :-0.006m

3D잔차 :0.007m

북위 :280,898.533m

동경 :194,394.395m

표고 :92.973m

유형 :수평 및 수직

U0944

위도 N35°02'50.85596"

경도 E126°58'00.94816"

높이 73.677m

북위 :272,358.507m

동경 :196,982.758m

표고 :47.991m

수평 잔차 :0.005m

수직 잔차 :0.005m

3D잔차 :0.008m

북위 :272,358.504m

동경 :196,982.753m

표고 :47.986m

유형 :수평 및 수직

U0947

위도 N35°10'57.05102"

경도 E127°00'58.88372"

높이 140.273m

북위 :287,341.403m

동경 :201,489.750m

표고 :114.493m

수평 잔차 :0.013m

수직 잔차 :0.008m

3D잔차 :0.016m

북위 :287,341.408m

동경 :201,489.762m

표고 :114.485m

유형 :수평 및 수직

U0950

위도 N35°06'36.73744"

경도 E127°04'38.58045"

높이 206.729m

북위 :279,321.787m

동경 :207,054.620m

표고 :180.587m

수평 잔차 :0.006m

수직 잔차 :-0.004m

3D잔차 :0.007m

북위 :279,321.783m

동경 :207,054.624m

표고 :180.591m

유형 :수평 및 수직

표 3.8연속
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점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

DS451

위도 :N35°08'28.19723"

경도 :E127°01'27.49230"

높이 :803.908m

북위 :282,754.226m

동경 :202,214.707m

표고 :778.018m

수평 잔차 :0.006m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :282,754.222m

동경 :202,214.711m

표고 :778.129m

유형 :수평

DS453

위도 :N35°09'34.67460"

경도 :E127°00'40.51205"

높이 :530.988m

북위 :284,802.686m

동경 :201,025.208m

표고 :505.186m

수평 잔차 : -

수직 잔차 :-0.004m

3D잔차 : -

북위 :284,802.742m

동경 :201,025.176m

표고 :505.190m

유형 :수직

GJ433

위도 :N35°08'06.69998"

경도 :E126°59'02.90445"

높이 :770.989m

북위 :282,091.579m

동경 :198,554.476m

표고 :745.277m

수평 잔차 :0.009m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :282,091.587m

동경 :198,554.473m

표고 :745.210m

유형 :수평

GJ434

위도 :N35°09'06.93867"

경도 :E126°58'55.06509"

높이 :588.487m

북위 :283,948.022m

동경 :198,356.351m

표고 :562.813m

수평 잔차 : -

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :283,948.072m

동경 :198,356.361m

표고 :562.690m

유형 :(무시됨)

표 3.8연속



- 46 -

점 명 유형 북 (m) 동 (m) 높이 (m) 표고 (m)

KWNJ 글로벌 고정 고정 - -

NAMW 글로벌 고정 고정 - -

SONC 글로벌 고정 고정 - -

JAHG 글로벌 고정 고정 - -

U0941 그리드 고정 고정 - 고정

U0944 그리드 고정 고정 - 고정

U0947 그리드 고정 고정 - 고정

U0950 그리드 고정 고정 - 고정

DS451 그리드 고정 고정 - -

DS453 그리드 - - - 고정

GJ433 그리드 고정 고정 - -

GJ435 그리드 고정 고정 - -

GJ437 그리드 고정 고정 - -

점명 GNSS점 계산된 점 그리드 점

GJ435

위도 :N35°07'02.73319"

경도 :E126°58'51.88619"

높이 :636.612m

북위 :280,120.333m

동경 :198,275.163m

표고 :610.893m

수평 잔차 :0.009m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :280,120.326m

동경 :198,275.157m

표고 :610.978m

유형 :수평

GJ437

위도 :N35°07'42.00760"

경도 :E126°57'44.19266"

높이 :355.282m

북위 :281,331.158m

동경 :196,561.516m

표고 :329.665m

수평 잔차 :0.018m

수직 잔차 : -

3D잔차 : -

북위 :281,331.174m

동경 :196,561.509m

표고 :329.781m

유형 :수평

표 3.8연속

표 3.9망 조정에 사용될 고정점
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점 명 북위 (m)

북위

오차

(m)

동경(m)

동경

오차

(m)

표고

(m)

표고

오차

(m)

제한

KWNJ 286,887.923 - 191,823.483 - 46.511 0.040 LL

NAMW 314,101.622 - 235,978.923 - 153.358 0.115 LL

SONC 262,485.857 - 244,401.474 - 16.481 0.137 LL

JAHG 231,083.445 - 190,795.933 - 91.427 0.117 LL

U0941 280,898.533 - 194,394.395 - 92.973 - NEe

U0944 272,358.504 - 196,982.753 - 47.986 - NEe

U0947 287,341.408 - 201,489.762 - 114.485 - NEe

U0950 279,321.783 - 207,054.624 - 180.591 - NEe

DS451 282,754.222 - 202,214.711 - 778.022 0.034 NE

DS453 284,802.689 0.006 201,025.211 0.006 505.190 - e

GJ433 282,091.587 - 198,554.473 - 745.292 0.036 NE

GJ434 283,948.030 0.012 198,356.359 0.011 562.808 0.054 -

GJ435 280,120.326 - 198,275.157 - 610.896 0.034 NE

GJ437 281,331.174 - 196,561.509 - 329.685 0.036 NE

3.4.3고정점을 이용한 4등 삼각점 성과 산출

5차 사이트캘리브레이션 결과 수평 고정점으로는 KWNJ,NAMW,SONC,JAHG,

U0941,U0944,U0947,U0950,독산451,광주433,광주435,광주437,수직 고정점으로는

U0941,U0944,U0947,U0950,독산453이 결정되었다.

사이트캘리브레이션이 적용된 프로젝트의 조정을 제거하고,고정점의 성과를 입력 후

망 조정시킨 결과는 표 3.10과 같다.

표 3.10망 조정 최종 결과
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점 명 삼각점 성과 (A) GPS성과 (B) 성과차 (A-B) 비 고

독산451

X:282,754.222m

Y:202,214.711m

Z:778.129m

X:282,754.222m

Y:202,214.711m

Z:778.022m

ΔX:0.000m

ΔY:0.000m

ΔZ:+0.107m

수평 고정점

독산453

X:284,802.742m

Y:201,025.176m

Z:505.190m

X:284,802.689m

Y:201,025.211m

Z:505.190m

ΔX:+0.053m

ΔY:-0.035m

ΔZ:0.000m

수직 고정점

광주433

X:282,091.587m

Y:198,554.473m

Z:745.210m

X:282,091.587m

Y:198,554.473m

Z:745.292m

ΔX:0.000m

ΔY:0.000m

ΔZ:-0.082m

수평 고정점

광주434

X:283,948.072m

Y:198,356.361m

Z:562.690m

X:283,948.030m

Y:198,356.359m

Z:562.808m

ΔX:+0.042m

ΔY:+0.002m

ΔZ:-0.118m

-

광주435

X:280,120.326m

Y:198,275.157m

Z:610.978m

X:280,120.326m

Y:198,275.157m

Z:610.896m

ΔX:0.000m

ΔY:0.000m

ΔZ:+0.082m

수평 고정점

광주437

X:281,331.174m

Y:196,561.509m

Z:329.781m

X:281,331.174m

Y:196,561.509m

Z:329.685m

ΔX:0.000m

ΔY:0.000m

ΔZ:+0.096m

수평 고정점

3.5관측결과의 비교 분석

본 연구에서는 무등산 일대에 매설되어 있는 4등 삼각점 성과와 GPS관측방법 중의

하나인 정지측량방법을 이용하여 산출된 성과 값을 비교해본 결과 표 3.11과 같다.

상호간의 성과를 비교한 결과 최대잔차 X축에서 +0.053m,Y축에서 

-0.035m,Z축에서 ∆ -0.118m로 대부분 삼각점의 Z값이 상당한 오차를 가지고 있

는 것으로 분석되었다.

표 3.11삼각점 성과와 GPS성과 비교․분석
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제 4장 결 론

본 연구에서 무등산에 매설되어 있는 4등 삼각점들 간의 GPS관측방법 중의 하나인

정지측량 방법으로 기준점측량 성과결정에 대한 비교․분석하여 다음과 같은 결론을

얻었다.

1.GPS를 이용한 간접수준측량방법의 수직오차 한계는 현행 작업규정에 명시되어 있

지 않으나,일반적으로 지하시설물이나 항공측량에서는 ΔH=0.100m를 사용하고 있

다.본 연구에서는 통상적으로 사용하는 오차의 50%인 ΔH=0.050m를 적용하였다.

2.무등산일대 4등 삼각점의 평면성과는 독산453,광주434를 제외하고는 양호한 것으

로 나타났으나,수직성과는 독산453을 제외한 다른 삼각점에서 오차한계를 초과한

다.

3.통합기준점이나 수준점이 매설되어 있는 지상과 달리 상당한 높이 차이를 보이는

무등산일대는 대상물의 표고를 산정하기 위해 직접수준측량 방법보다는 GPS를 이

용한 간접수준측량 방법이 효율적이나,최단거리의 고정점인 4등 삼각점의 수직성

과는 오차한계를 초과한다.

4.통합기준점 중 최단거리 고정점인 U0941,U0944,U0947,U0950과 삼각점 독산453

의 수직성과를 연결하여 GPS관측에 활용하는 것이 바람직하다고 판단된다.
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