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요 약 

이 연구에서는 선박에 설치한 GNSS(Global Navigation Satellite System) 관측시스템 자료를 사용해 전리

권 전자밀도(total electron content, TEC)를 산출하고 지상 GNSS 자료에서 산출한 TEC와 비교하여 결과

를 검증하였다. GNSS는 24시간 관측할 수 있고 비용이 상대적으로 저렴하며 설치가 쉬워 전리권의 변화

를 감시하는데 좋은 관측시스템이다. 그러나 대부분의 GNSS 관측소가 육지에 있어 바다에서 관측한 정보

가 부족한 실정이다. 따라서 이 연구에서는 한국해양과학기술원에서 운영하는 연구실험선 ‘이사부호’에 

GNSS 관측시스템을 설치해 전리권 전자밀도를 산출하는 실험을 진행하였다. 2021년 7월 30일부터 8월 

24일까지 수집한 GNSS 자료를 사용해 TEC를 산출하였고, 예상된 전리권 일변화와 위도에 따른 특성을 

확인하였다. 또한, 인근 지상 GNSS 자료를 사용하여 산출한 TEC과 비교해 비슷한 변화경향이 나타남을 

확인하였다. 이 초기 결과를 바탕으로 장기간 수집한 자료를 사용해 전리권 특성을 연구하고 전리권 감시

에 활용할 수 있는지 분석할 예정이다. 

Abstract 

In this study, we calculated total electron content (TEC) using ship-borne global navigation satellite system 
(GNSS) observations and validated the results by comparing the ground-based TEC. GNSS is an effective 
tool for monitoring the ionosphere as it allows 24-hour observations, is low cost, and is easy to install. 
However, most GNSS stations are located on land, which leads to a lack of data from the ocean. Therefore, 
we conducted an experiment collecting GNSS data in the ocean by installing GNSS observation systems 
aboard the research vessel ‘ISABU’, operated by the Korea Institute of Ocean Science and Technology. 
We estimated TEC using GNSS data from July 30 to August 24, 2021. From the results, we confirmed 
daily and latitudinal variations of TEC as expected. Additionally, we compared the results with TEC derived 
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from nearby ground-based GNSS stations and then verified similar variations. Based on these results, we 
plan to research ionospheric climatology using long-term data and assess its potential for ongoing 
ionospheric monitoring. 

핵심어 : 선박 GNSS(Global Navigation Satellite System), 전리권 감시, 전리권 총전자량, 
이사부호 

Keywords : ship-borne Global Navigation Satellite System (GNSS), ionospheric 
monitoring, ionospheric total electron content, ISABU 

 

1. 서론 

지구 전리권은 태양복사선에 의해 지구 대기가 이온화한 지역으로 전자가 밀집해 있어 전
파를 사용한 통신과 위성항법시스템 등 성능에 영향을 주기 때문에 전리권의 변화를 감시하
는 것이 필요하다. 전리권은 이온존데, 레이다와 같은 지상 관측기와 위성에 설치한 전자밀도 
측정기 등을 통해 변화 정보를 얻을 수 있다[1,2]. 그러나, 이들 관측시스템은 관측지점과 관
측 시간이 제한적이라 전 지구 상시 관측을 위해서는 다른 관측 방법이 필요하다. 

전 지구 위성항법시스템(global navigation satellite system, GNSS)은 지구를 중심으로 공
전하는 GNSS 위성에서 보내는 신호를 수신해 사용자의 위치와 시각정보를 결정하는 시스템
이다. GNSS 신호는 사용자가 수신하기 전 다양한 이유로 지연을 겪는데 전리권에 의한 지연
이 가장 큰 비중을 차지하고, 이를 거꾸로 계산해 전리권의 전자밀도(total electron content, 
TEC)를 추정할 수 있다[3]. GNSS는 상대적으로 구축 비용이 저렴하고, 24시간 관측할 수 있
으며, 지상에 광범위하게 설치되어 있어 전 지구 또는 지역 전리권 감시에 가장 효율적인 관
측시스템이다. 한국천문연구원에서도 GNSS 자료를 실시간으로 수집해 전리권 전자밀도 정
보를 산출하고 예측하는 시스템을 개발 중이다. 

그러나 GNSS 관측소 또한 대부분 육지에 위치해 지구 표면의 약 71%를 차지하는 바다에
서는 관측 정보가 부족하다. 지구 전리권은 하나로 연결된 시스템이므로 변화 양상을 이해하
기 위해서는 바다 관측이 필수이다. 전 지구 전리권 변화를 보기 위해 GIM(Global 
Ionospheric Maps)을 자주 사용하는데 이것은 GNSS 국제기구인 IGS(International GNSS 
Service) 분석센터에서 200여 개 이상의 GNSS 관측소 자료를 사용해 위도 2.5°, 경도 5° 격
자별로 생성한 TEC 정보이다[4–6]. GIM 역시 대부분 육지에 있는 관측소 자료를 사용하므로 
바다에서 정밀도가 떨어진다[7]. 

Fig. 1은 해상을 운항하는 선박들의 개별 위치(left)와 1년 동안 운항 빈도(right)를 나타낸 
그림이다. 운항 빈도가 높을수록 짙은 붉은색이다. 국제해사기구에 의하면, 세계 무역의 80% 
이상이 해상운송으로 이루어진다고 할 만큼 다양하고 많은 선박이 운항 중이다[8]. 이들 선박
의 다수는 대기와 해양의 물리적, 생물학적, 지구화학적 특성을 측정할 수 있는 플랫폼이 있
다[9]. 예를 들어 화물선, 여객선, 어선, 연구선, 군함은 위치정보뿐만 아니라 대기의 온도, 압
력, 풍향, 풍속, 수온, 염도, 무기탄소 등의 정보를 측정하여 제공한다. 특히, 연구 목적의 선
박인 연구선은 여러 계측기를 장착하여 대기, 해양 및 해저에 대한 광범위한 요소들을 관측하
고 분석할 수 있는 시스템이 구축되어 있다. 이들 선박은 위치 추적을 위해 선박 자동식별 장
치(automatic identification system, AIS)와 GNSS를 부착하고 있다. AIS는 선박의 이름, 유
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형, 치수, 식별번호를 나타내는 정적정보, 선박의 좌표, 속도, 항로를 나타내는 동적정보, 그
리고 선박의 목적지, 화물정보 등을 나타내는 항해정보를 제공한다. GNSS 수신기는 GNSS 
신호로부터 선박의 위치를 계산할 수 있을 뿐만 아니라 전리권, 대류권 등 지구 대기 정보 역
시 산출할 수 있다. 따라서 운항 중인 선박에 설치한 GNSS 수신기 자료를 사용해 TEC 정보
를 산출한다면 바다에서 전리권 정보를 얻는 데 도움이 될 것으로 기대한다. 

따라서 이 연구에서는 연구실험선인 이사부호에 이중주파수 GNSS 관측시스템을 설치해 
자료를 수집하고, 전리권 전자밀도를 산출한 결과를 기술한다. 2장에서는 연구에 사용한 선박
과 연간 해상 활동을 소개하고, GNSS 관측시스템 설치 과정에 관해 서술한다. 3장에서는 이 
연구에서 사용한 선박 GNSS 자료의 수집기간과 대상 지역에 관해 기술하고, TEC 산출방법
에 대해 설명한다. 4장에서는 선박 GNSS TEC 변화패턴을 분석하고 육지 GNSS 자료를 이용
하여 산출한 TEC과 비교한다. 5장에서는 결론을 제시하였다. 

 

2. 선박 GNSS(Global Navigation Satellite System) 관측 
시스템 구축 

2.1 연구실험선 이사부호 

이 연구에서는 한국해양과학기술원에서 운영 중인 연구실험선 이사부호(ISABU)를 사용하
였다(Fig. 2). 2016년 11월에 취항한 이사부호는 전장이 99.8 m이고, 선폭이 18.0 m이며, 국
제총톤수가 5,894톤인 우리나라 최초의 해양과학 연구선으로 해양, 대기 및 해저 연구를 수
행하고 있다. 이 선박은 순항 시 12노트(약 22.2 km/h)로 움직이고, 최대 15노트(약 27.8 
km/h)의 속도로 이동한다[11]. 

이사부호는 전 지구 해양을 대상으로 연구를 수행한다. 2023년의 경우, 이사부호는 1년 중 
284일을 바다에서 활동하였다. 주로 상반기에는 인도양에서, 하반기에는 태평양 지역에서 운
항하였고, 북위 40도–남위 25도 사이, 동경 55–150도 사이의 활동무대를 가졌다. 구체적인 
활동사례를 보면, 북서태평양 슈퍼태풍 발생 메커니즘 연구, 지역해 및 대양에서의 에어로졸 
해양-대기 상호작용 연구, 인도양 중앙해령대 심해열수공 생명시스템 연구, 인도양 국제협력 
공동관측 및 연구사업 등이 있다[11]. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 1. Ship tracking. Map of global ship traffic (a) and shipping’s busiest routes (b) [10]. 

Greater red intensity indicates a higher number of ship operations. 
 



 

 

선박 GNSS 자료를 사용한 전리권 정보 산출 실험 

202  |  https://doi.org/10.52912/jsta.4.3.199 

2.2 GNSS(Global Navigation Satellite System) 관측시스템 

이사부호에는 중앙 마스트에 항법용 위성항법장치가 기본적으로 장착되어 있다. 이 장치는 
선박의 항행을 위한 용도로 약 1 m 수준의 위치 정확도를 가진다. 그러나 보다 정확한 위치
정보와 대기에 의한 지연오차를 추정하기 위해 별도의 GNSS 관측시스템을 설치하였다. 설치
한 GNSS 관측시스템은 GNSS 수신기, 안테나, 그리고 케이블로 구성한다. GNSS 안테나는 
Septentrio사(Leuven, Belgium)의 PolaNt-x MF 모델로, 측지, 측량 및 기계제어 응용을 위
한 경량형 모델로써, 저잡음 증폭기를 통합하여 미국의 GPS, 러시아의 GLONASS, 유럽연합
의 Galileo, 중국의 BeiDou 등 여러 위성항법시스템의 신호 수집이 가능하다. 케이블은 
TNC to TNC 타입의 15 m 길이로 안테나와 수신기를 연결한다. 그리고 GNSS 수신기는 
Septentrio사의 PolaRx5를 사용하였다. 이 수신기는 GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, 일
본의 QZSS 등의 다중 위성항법 신호를 수신하며, 전파신호의 간섭, 다중경로 및 기타 여러 
환경의 영향을 지속해서 감시하여 수신 신호를 보호한다. 그리고 전력 소비량이 낮아 선박과 
같이 자율적으로 전력을 생산하고 소비하는 플랫폼에 적합하다. 

GNSS 관측시스템은 이사부호의 뱃머리 부분에 설치하였다(Fig. 3a). 그림에서 보는 바와 
같이, 뱃머리에는 중앙 돛대와 달리 선박 운항에 필요한 장비들이 거의 설치되어 있지 않다. 
그래서 다른 전파신호에 의한 GNSS 위성신호의 간섭과 타 장비에 의한 신호의 다중경로 영
향 등이 적을 것으로 판단하였다. 또한, 뱃머리에는 선내로 통하는 작은 실내공간이 있어서 
이곳에 수신기를 설치하여 외부환경으로부터 미치는 영향을 최소화할 수 있다. 

GNSS 관측시스템의 안테나는 뱃머리 전망대 난간 펜스에 지지대를 스틸타이로 고정하고, 
그 위에 설치하였다(Fig. 3b). 이는 배의 요동침에 따라 안테나가 불안정하게 흔들리는 것을 
최소화하기 위함이다. 케이블은 전망대 난간에서 시작하여 계단 및 환풍구를 통해 실내하부
로 연결되는 통로에 설치하였다(Fig. 3c). 수신기는 전망대 하부 실내 벽에 고정틀과 케이블 
타이로 체결하였다(Fig. 3d). 이곳은 전기 콘센트가 있어 수신기에 안정적으로 전기를 공급할 
수 있고, 강수, 햇빛, 염분 바람 등으로부터 장비를 보호할 수도 있다. 

 
Fig. 2. Research vessel ‘ISABU’ [11].  
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3. 자료처리 

3.1 관측 자료 

이 연구에서는 2021년 7월 30일부터 8월 24일까지 총 26일간의 자료를 사용해 TEC를 산
출하였다. 이 기간에 이사부호는 북서 태평양 지역을 항해하였다(Fig. 4). 모항인 거제에서 출

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 3. Installation GNSS observation system on the ISABU. (a) Vessel's bow deck, (b) GNSS 

antenna, (c) cable, (d) dual-frequency GNSS receiver. GNSS, Global Navigation Satellite 

System. 
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발한 이사부호는 3일간 동중국해를 지나 남하하였고 북위 21° 부근의 필리핀 해에 도착한 후
에는 지그재그로 왕복하며 적도 쪽으로 항해한다. 북위 16° 부근까지 이동한 연구선은 필리
핀 해 지역에서의 20일간 여정을 마치고 3일에 걸쳐 거제로 귀항하였다. 이때 선박에 설치한 
GNSS 관측시스템은 30초 간격으로 GNSS 자료를 수집하였다. 

 

3.2 자료처리 방법 

전리권 전자밀도를 산출하기 전 선박의 정밀한 위치를 결정해야 한다. 따라서 이 연구에서
는 PPP(precise point positioning) 기법을 적용해 수집한 GNSS 자료로부터 선박의 위치를 
산출하였다. PPP는 GNSS의 주요 오차를 제거하거나 그 크기를 감소시켜 단일 수신기로 수 
십 cm에서 수 cm 수준의 고정밀 단독처리를 수행할 수 있는 측위 기법이다[12]. 주요 오차
인 위성 오차는 IGS의 정밀궤도력과 시계 오차 산출물을 이용하여 최소화하고, 전리권 지연
오차는 이중주파수 측정치를 ionosphere-free 조합으로 제거한다. 이와 더불어 대류권 지연
오차는 정밀 모델을 이용하여 오차를 최소화한다. 

PPP를 이용하여 산출한 선박 위치를 바탕으로 선박 상공의 전리권 TEC을 추정하였다. 식 (1)
은 수신기의 이중주파수 관측값을 사용해 시선방향 TEC(slant TEC, STEC)을 구하는 식이다. 

                                 STEC = ଵସ଴.ଷ ቀ ௙భమ∙௙మమ௙భమି௙మమቁ (𝑃ଶ − 𝑃ଵ + 𝐷𝐶𝐵௥ + 𝐷𝐶𝐵௦)                         (1) 

 
Fig. 4. Trajectory of the ISABU. The numbers on the trajectory mean the vessel’s start 

dates. 
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여기서 f1과 f2는 위성항법시스템의 L1과 L2 신호별 주파수, P1과 P2는 신호별 관측치, 그리고 
DCBr과 DCBs는 수신기와 위성의 DCB(differential code biases)를 각각 나타낸다. 추정한 
STEC은 선박의 위치에서 관측위성의 시선방향으로 마주치는 전리권 투과지점(ionospheric 
pierce point, IPP)에서의 전자밀도, 즉 총전자량이다(Fig. 5a). 이 연구에서는 전자밀도가 밀
집한 상공의 높이를 350 km로 가정하였다. 

이후 STEC을 IPP에서의 연직방향 TEC(vertical TEC, VTEC)으로 변환해 선박 상공의 TEC
를 산출한다(Fig. 5b). 식 (2)는 STEC와 사상함수(mapping function, MF)를 이용하여 VTEC
을 구하는 식이다. 여기서 Z는 천정각이다. 

                                                 VTEC = ௌ்ா஼ெி , where 𝑀𝐹 = ଵୡ୭ୱ (௓)                              (2) 
 
TEC은 GNSS 위성과 수신기 사이 경로에 존재하는 제곱미터당 전자의 총량이고, 이를 식 

(3)과 같은 단위로 표기한다. 
                                                  TECU = 10ଵ଺ ௘௟௠మ ≈ 1.66 × 10ି଼ ௠௢௟௠మ                             (3) 

 

4. 결과 

4.1 TEC(Total Electron Content) 일변화 

산출한 TEC를 검증하기 위해 TEC 평균 변화를 확인하였다. Fig. 6은 26일간 수집한 GNSS 
자료에서 계산한 TEC의 일 변화 패턴을 보여준다. 북위 20도 기준으로 저위도와 중위도로 
나눴으며, 저위도 자료는 자주색, 중위도는 하늘색으로 표시하였다. 붉은 색과 파란색 실선은 
관측시간별 TEC의 평균 값이다. 이 결과는 낮에 증가하고 밤에 감소하는 전리권 전자밀도의 
일변화 패턴을 잘 보여준다. 또한, 중위도보다 전자밀도가 높은 저위도 전리권의 특성도 확인
할 수 있다. 

 

4.2 지상기준국 TEC(Total Electron Content)과 비교 

바다에서 산출한 TEC 결과를 검증하기 위해 인접한 지상 GNSS 관측소에서 수집한 GNSS 
자료를 사용해 산출한 TEC와 비교하였다. 이사부호가 출항한 당일 날(7월 30일, Day of Year 

 
(a) (b) 

Fig. 5. TEC estimation using ionospheric delay. (a) Schematic description of slant TEC, and 

(b) conversion to VTEC [13]. STEC, slant TEC; TEC, total electron content; VTEC, vertical total 

electron content. 
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211) 선박과 가까이 위치한 지상기준국인 거제도(GOJE, 국토지리정보원 운영)와 서이말
(SEOI, 국립해양측위정보원 운영)에서 수집한 GNSS 자료를 사용하였다. Fig. 7(a)는 각 관측
지점의 공간적 위치로, A는 GOJE 기준국, B는 SEOI 기준국을 각각 나타낸다. 선박이 이동함
에 따라 A 지점과는 대략 25–35 km, B 지점과는 약 15–30 km 정도 거리 변화가 있다. 

7(b)–7(d)는 선박, GOJE 기준국, 그리고 SEOI 기준국에서 각각 추정한 일일 TEC 변화를 
보여준다. 여기서 각각의 색상은 관측된 위성별로 추정한 TEC을 표현한 것이다. 세 지점 모
두 0–20 TECU 범위에서 유사한 일변화 패턴이 나타난다. 이를 통해 선박에서도 합리적인 
TEC 추정이 가능함을 확인하였다. 그러나 선박에서 추정한 TEC의 경우에는 지상 기준국에
서 산출한 TEC과 달리 위성별로 불연속 변화패턴이 발생한다. 이는 선박과 같은 동적 환경
에서 안테나의 움직임에 의한 영향으로 추정된다. Sohn et al.[14]에 의하면, 선박에서 관측한 
GNSS 자료가 지상에 비해 다중경로 오차가 크고, 배의 속도가 빠를수록 추정한 GNSS 대기 
수증기량의 오차가 증가한다. 

 

5. 결론 

이 연구에서는 선박을 활용해 바다에서 GNSS 자료를 수집하고, 전리권 전자밀도 정보를 
산출하는 시험 결과를 제시하였다. 한국해양과학기술원에서 운영하는 연구실험선 이사부호에 
GNSS 관측시스템을 설치하고 약 한 달간 필리핀해 지역을 운항하며 수집한 GNSS 자료를 
사용해 TEC를 산출하였다. 선박 TEC 결과는 지상 자료와 비교하여 평균적으로 3 TECU 이
내의 차이를 보였다. 그러나 위성에 따른 TEC 값이 지상 관측에 비교해 불연속적으로 나타
나므로 움직이는 선박과 같은 동적환경 자료에 대한 추가분석과 처리 방법을 개선할 것이다. 

 

Fig. 6. Daily and latitudinal variations in TEC derived from ISABU GNSS data. Magenta and 

cyan dots denote TEC values below and above 20 degrees latitude, respectively. Red and 

blue lines show the averaged TEC values for low and mid-latitude regions, respectively. TEC, 

total electron content; GNSS, Global Navigation Satellite System. 
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이와 함께 앞으로 장기간 선박에서 수집한 장기 자료를 사용해 전리권 변화를 분석할 계획이
다. 또한, 이 결과는 한국천문연구원이 개발 중인 준 실시간 전리권 감시시스템에서 산출하는 
전리권 정보의 정밀도 개선에도 사용할 예정이다. 
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(c) (d) 

Fig. 7. Comparison of ship-borne GNSS TEC with ground-based GNSS TEC. (a) Locations of 

ground GNSS stations (A: GOJE, B: SEOI). Map sourced from https://gnssdata.or.kr. (b)–(d) 

Daily variation in TEC from ISABU, GOJE, and SEOI GNSS data. Different colors represent 

distinct satellite PRNs. GNSS, Global Navigation Satellite System; TEC, total electron content; 

PRN, pseudo-random noise number. 
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