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1. Introduction

해수면의 변화는 해양 재난 대응, 연안 항만 운영, 해양 인프

라 설계, 조석 예보, 그리고 기후변화 분석에 이르기까지 다양

한 분야에서 핵심적인 기초 정보로 활용된다. 특히 조위 정보

는 선박의 안전한 항로 확보 (NOAA National Ocean Service 

2024), 해수면 상승 추세 분석, 지반 침하 감지 (Qiao et al. 2022, 
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ABSTRACT

This study evaluates the performance of Global Navigation Satellites System, Reflectometry (GNSS-R)–based tide estimation 

techniques in coastal environments such as the Korean coastline, where the spatial and temporal variability of the sea level 

is large. GNSS-R estimates sea surface heights by analyzing multipath interference patterns in the signal-to-noise ratio (SNR) 

of GNSS signals. To enable the retrieval of sea level estimates with higher spatial and temporal resolution, several signal 

processing methods were applied, including a time-dependent phase model, optimal sliding-window spectral analysis, and 

multi-frequency consistency checking. The methods were tested at two coastal GNSS stations in the United States: CALC in 

Louisiana, which experienced Hurricane Harvey in 2017, and AT01 in Alaska, which was affected by a storm surge in 2019. 

GNSS-R–derived sea level estimates were compared with tide gauge observations at each site. At CALC, correlation coefficients 

reached 0.99 during the full period and 0.97 during the hurricane, with mean differences of 2.7 cm and 3.7 cm, respectively. 

At AT01, correlations were 0.96 and 0.87, with larger mean differences due to the spatial offset from the reference gauge. The 

results demonstrate that GNSS-R can effectively monitor tidal changes even during extreme weather conditions and can serve 

as a practical complement to traditional tide gauges. For implementation in Korea, further in-situ validation to account for 

local tidal characteristics, infrastructure compatibility, and vertical datum alignment should be performed.

Keywords:	GNSS-reflectometry (GNSS-R), tide estimation, multipath interference, signal-to-noise ratio (SNR), 

storm surge monitoring

주요어: GNSS-Reflectometry (GNSS-R), 조위 추정, 다중경로 간섭, 신호대잡음비 (SNR), 폭풍 해일 모니터링

Wöppelmann & Marcos 2016) 등 국가 해양 관리에 있어 필수적

인 역할을 수행하고 있다. 이러한 조위 정보를 안정적이고 장기

적으로 제공하기 위해 설치된 조위 관측소는 수면의 변화를 고정

된 기준점에서 연속적으로 측정하는 장비로, 평균 해수면, 최고 

만조위 등의 수직 기준면을 정의하는 데에도 활용된다 (NOAA 

National Ocean Service 2024). 현재 우리나라는 국립해양조사원

을 중심으로 약 50기의 조위관측소를 전국 연안에 설치•운영하

Received Sep 29, 2025  Revised Oct 09, 2025  Accepted Oct 14, 2025		  †Corresponding Author   E-mail: sukyung.kim@lignex1.com

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/0000-0001-6488-267X
https://orcid.org/0000-0002-0379-9079
https://orcid.org/0000-0002-5133-4540
https://orcid.org/0000-0002-0431-984X


366    JPNT 14(4), 365-374 (2025)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2025.14.4.365

고 있으며, 이들 관측소 대부분은 매 1분 간격의 고해상도 조위 데

이터를 실시간으로 수집하고 있다 (KHOA 2024).

그러나 전통적인 조위계는 설치와 운영에 있어 여러 가지 기

술적•환경적 한계를 갖고 있다. 대부분의 조위계는 부두, 방파

제 등 기존 해안 구조물에 부착되어 설치되므로 부식에 취약한 

해양 환경 속에서 센서 유지관리, 전력공급 설비, 통신 장비 등

의 운영 안정성을 확보하기 위해 정기적인 점검과 교체가 필요

하다 (IOC 2016). 이러한 특성으로 인해 설치 및 운영•유지보

수의 비용 부담이 상대적으로 큰 편으로 평가되며, 특히 접근성

이 낮은 도서•외딴 해역에서는 전력•통신 인프라 확보와 부품 

교체•정비가 어려워 기존 조위계의 운영 난도가 더 높다 (IOC 

2016). 이와 유사한 사례로는 미국 알래스카 지역을 들 수 있는데, 

이 지역은 조위관측소가 거의 설치되어 있지 않거나 간헐적으로

만 운영되고 있다. 결빙, 조석 왜곡, 극지 기상 조건 등으로 인해 

장비 운영 자체가 매우 어렵기 때문이며, 이로 인해 알래스카 연

안의 상당수 지역에서는 정확한 수직 기준면이 정의되지 못하

고 Global Navigation Satellites System (GNSS) 기반 고도정보와 

해수면 간의 연결이 단절된 상황이 지속되고 있다 (AOOS 2016, 

Kim & Park 2019, Alaska DGGS 2025). 이러한 조위계의 한계는 

단지 극지방이나 특수한 기후환경에 국한되지 않는다. 우리나라

와 같이 짧은 공간 스케일에서 조위가 급변하는 구간이 많은 지

역에서는 고밀도의 관측망 구축과 상시적 유지관리가 필수적이

지만, 설치, 운영, 유지관리의 어려움이 따른다.

이 러 한  배 경 에 서  최 근  주 목 받 고  있 는  것 이  G N S S -

Reflectometry (GNSS-R)를 이용한 조위 관측이다. GNSS-R 기

반 조위 관측은 Martin-Neira (1993)가 처음 제안한 개념으로, 해

수면에서 반사된 위성 신호, 즉 다중경로로 인한 경로 지연이나 

위상 변화를 분석하여 수면 높이 정보를 추정하는 기술이다. 다

중경로는 반사 신호가 간접 경로를 따라 도달하면서 생기는 지연

으로, 일반적인 GNSS 측위에서는 주요 오차 요인으로 간주된다. 

그러나 GNSS-R에서는 이 반사 신호가 반사체의 물리적 정보를 

담은 유효한 데이터로 해석되며, 반사 신호의 경로 지연 또는 수

신 신호 강도 변화를 분석해 조위를 추정할 수 있다. GNSS-R을 

이용한 조위 관측은 별도의 구조물이나 직접적인 해수면 접촉을 

필요로 하지 않는 비접촉형 간접 조위 측정 방식으로, 기존 전통 

조위계에 비해 구조적으로 간단하고 환경 내구성 측면에서도 우

수하다 (Kim & Park 2019).  또한 방파제나 부두 등 기존 구조물

에 의존하지 않고도 설치 및 관측이 가능하여, 설치 위치의 제약

이 적고 초기 구축 비용도 상대적으로 경제적이다. 이러한 특성 

덕분에 GNSS-R은 극한 기상 조건, 인프라 접근이 어려운 지역, 

또는 기존 조위관측소의 설치 및 운영이 제한적인 지역에서 보완

적이거나 대체 가능한 관측 시스템으로서 실용성과 확장 가능성

이 크다.

GNSS-R 기반 수위 관측에 대한 연구는 1990년대 이후 다양한 

환경과 기술 조건에서 꾸준히 발전해 왔다. Martin-Neira (1993)

는 위성 신호의 반사 지연을 활용한 해수면 고도 추정 가능성을 

최초로 제시하며 GNSS-R 개념의 기초를 마련하였고, Anderson 

(1994, 2000)은 signal-to-noise ratio (SNR) 상에서 나타나는 직

접파와 반사파 간의 간섭 무늬를 분석하여, 추가 장비 없이 기존 

측지용 GNSS 수신기만으로도 수위 관측이 가능한 방법을 제안

하였다. 이후 Larson et al. (2013a)은 SNR 기반 간섭 패턴 분석 기

법을 적용해 풍랑이 강한 해역에서도 안정적인 수위 관측이 가능

함을 입증하였으며, Kim & Park (2019)은 알래스카 연안에서의 

GNSS-R 조석 분석을 통해 극한 기후 조건에서도 GNSS-R 기반 

조위 관측소의 안정적인 운용 가능성을 제시하였다. 최근에는 Hu 

et al. (2024)에 의해 딥러닝 기반 신호처리 기법이 제안되는 등, 

GNSS-R 수위 추정의 정밀도 향상을 위한 다양한 연구들이 활발

히 이루어지고 있다.

이 연구에서는 극한 연안 환경 조건에서의 GNSS-R 기반 수

위 관측 가능성을 실증적으로 검토하였다. 위상 기반 반사고 추

정의 체계적 오차를 효과적으로 보완할 수 있도록 GNSS-R 신호

에 대한 대류권 지연 보정 절차를 적용하였으며, 최적의 프로세

싱 윈도우 설정 기법을 도입하여 조위 추정의 시간 및 공간 해상

도를 향상하였다. 또한 복잡한 반사 환경에서도 조위 추정의 정

밀도를 향상시키기 위하여 다주파 기반 일관성 검증 알고리즘을 

적용하였다. 극한 연안 환경에서의 GNSS-R 기반 수위 관측 가

능성을 실증적으로 확인하기 위하여 2017년 미국 텍사스 및 루이

지애나 지역의 허리케인 Harvey와, 2019년 알래스카 서부 연안의 

해안 폭풍 해일 사례를 대상으로 실험을 수행하였으며, 그 결과 

GNSS-R 기반 조위계의 실용성과 확장 가능성을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GNSS-R의 간섭 특

성과 이를 기반으로 조위 정보를 추정할 수 있는 이론적 배경 및 

SNR 신호 처리 기법을 설명한다. 3장에서는 반사고 추정의 정확

도 향상을 위한 시간 종속 위상 모델, 슬라이딩 윈도우 기반 주파

수 추정, 다주파 보정 등 다양한 개선 기법을 제시한다. 4장에서

는 해당 기법들을 실제 해안 GNSS 관측소에 적용한 실험을 통해 

GNSS-R 기반 조위 추정의 성능을 평가하고, 전통 조위계와의 비

교 분석을 수행한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 주요 결과

를 요약하고, 향후 국내 연안 적용을 위한 추가 과제를 제안한다.

2. INTERFERENCE ANALYSIS OF GNSS 
REFLECTED SIGNALS FOR TIDE LEVEL 
ESTIMATION

2.1 Interference Effects in GNSS Observables

GNSS 수신기는 위성에서 전파된 직접파뿐 아니라, 해수면이

나 주변 구조물에서 반사되어 도달하는 반사파도 함께 수신하게 

된다. 이로 인해 수신 신호에는 직접파와 반사파 간의 간섭 현상

이 발생하며, 이는 다양한 GNSS 관측 변수에 영향을 미친다. 대

표적으로 반송파 위상(carrier phase), 의사거리(pseudorange), 

신호대잡음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR) 등의 항목에서 간섭

으로 인한 변조가 관측된다. 이러한 관측값 중 의사거리나 위상 

관측값은 수신기의 추적 루프가 일반적으로 가장 강한 신호, 즉 

직접파에 잠금(lock-on)되도록 설계되어 있기 때문에, 반사파의 

영향은 내부적으로 평균화되거나 필터링되는 경향이 있다. 그 결

과 다중경로 간섭 효과는 뚜렷한 주기적 진동보다는 잔류 바이어

스 또는 저주파 노이즈로 나타나는 경우가 많다 (Misra & Enge 

2011, Bilich & Larson 2007). 반면, SNR은 직접파와 반사파의 전
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력 합산 결과를 그대로 반영하므로, 간섭에 의한 진동이 위성 고

도각에 따라 명확하게 나타난다 (Löfgren & Haas 2014). 이러한 

특성 덕분에 SNR은 GNSS-R을 활용한 조위 관측에 가장 적합한 

관측 변수로 평가된다.

실제로 초기 GNSS-R 기반 조위 관측 연구에서는 좌편원

(LHCP) 및 우편원(RHCP) 안테나를 사용하여 반사파와 직접파

를 분리 수신하고, 그 차이를 이용해 반송파 위상이나 의사거리 

기반으로 수면 높이를 추정하려는 시도가 이루어졌다 (Löfgren 

et al. 2011). 그러나 위상 모호성 해소의 어려움, 수신기 성능 제

약, 복잡한 후처리 등의 이유로 실용화에 한계가 있었고, 이에 따

라 최근 연구들은 구조가 간단하면서도 간섭 패턴이 뚜렷하게 

나타나는 SNR 기반 조위 추정 방법을 중심으로 발전하고 있다 

(Larson et al. 2013b, Roussel et al. 2015).

2.2 SNR Interference Modeling and Reflector Height 
Estimation

GNSS-R 기반 조위 관측에서는 위성으로부터의 직접파와 해

수면에서 반사된 반사파가 GNSS 수신기에 동시에 도달함으로써 

간섭 현상이 발생한다. 이러한 간섭은 수신 신호 강도에 위상차 

기반의 변조를 유발하며, SNR 신호에 주기적인 진동 형태로 나

타난다. 이 진동 패턴은 수신기 안테나와 해수면 사이의 수직 거

리인 반사고와 밀접한 관계가 있으며, 이를 이용하여 조위 변화

를 추정할 수 있다.

수신된 신호의 총 전력 P(e)는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

실용화에 핚계가 있었고, 이에 따라 최귺 연구들은 구조가 갂단하면서도 갂섭 패턴이 

뚜렷하게 나타나는 SNR 기반 조위 추정 방법을 중심으로 발젂하고 있다 (Larson et al. 
2013b, Roussel et al. 2015). 
 
2.2 SNR Interference Modeling and Reflector Height Estimation 
 

GNSS-R 기반 조위 관측에서는 위성으로부터의 직접파와 해수면에서 반사된 

반사파가 GNSS 수싞기에 동시에 도달함으로써 갂섭 현상이 발생핚다. 이러핚 갂섭은 

수싞 싞호 강도에 위상차 기반의 변조를 유발하며, SNR 싞호에 주기적인 짂동 형태로 

나타난다. 이 짂동 패턴은 수싞기 앆테나와 해수면 사이의 수직 거리인 반사고와 밀접핚 

관계가 있으며, 이를 이용하여 조위 변화를 추정핛 수 있다. 

수싞된 싞호의 총 젂력  ( )는 식 (1)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

 ( )                   ( )  ( )  
 
여기서   와   은 각각 직접파 및 반사파의 복소 짂폭이며, 𝜙𝜙( )는 위성 고도각  에 따른 

위상차이다. 또핚, 반사파는 위성 싞호가 해수면에서 반사된 후 수싞기에 도달하기 때문에, 

직접파에 비해 더 긴 경로를 따라 젂달된다. Fig. 1에 도시핚 바와 같이, 반사파와 직접파의 

경로는 수면을 기준으로 대칭 구조를 이루며, 수싞기 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리 ℎ 및 

위성의 고도각  에 따라 경로 차이 결정된다. 이 기하학적 배치를 기반으로 핛 때, 두 싞호 

갂 경로 길이 차이  는 식 (2)와 같이 귺사핛 수 있다. 
 

         ( )  
 
여기서 ℎ는 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리, 즉 반사고를 의미하며, 𝜆𝜆는 젂파의 파장을 

나타낸다. 식 (2)의 기하학적 관계를 고려하여 식 (1)의 위상차는 식 (3)과 같이 정리핛 수 

있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆     

𝜆𝜆       ( )  

 
이와 같이 위상차 𝜙𝜙( )는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 이에 따라 

SNR 싞호는     ( ) 형태의 주기적 짂동을 나타낸다. 이러핚 짂동은 고도각의 사인값을 

독립변수로 하는 정현파로 표현될 수 있으며, 이때의 공갂주파수 𝑓𝑓는 위상 함수의 기욳기 

즉, 미분을 통해 식 (4)와 같이 정의된다. 
 

(1)

여기서 Ad와 Ar은 각각 직접파 및 반사파의 복소 진폭이며, ϕ(e)
는 위성 고도각 e에 따른 위상차이다. 또한, 반사파는 위성 신호가 

해수면에서 반사된 후 수신기에 도달하기 때문에, 직접파에 비해 

더 긴 경로를 따라 전달된다. Fig. 1에 도시한 바와 같이, 반사파

와 직접파의 경로는 수면을 기준으로 대칭 구조를 이루며, 수신

기 안테나와 해수면 간의 수직 거리 ℎ 및 위성의 고도각 e에 따라 

경로 차이 결정된다. 이 기하학적 배치를 기반으로 할 때, 두 신호 

간 경로 길이 차이 δ는 식 (2)와 같이 근사할 수 있다.

실용화에 핚계가 있었고, 이에 따라 최귺 연구들은 구조가 갂단하면서도 갂섭 패턴이 

뚜렷하게 나타나는 SNR 기반 조위 추정 방법을 중심으로 발젂하고 있다 (Larson et al. 
2013b, Roussel et al. 2015). 
 
2.2 SNR Interference Modeling and Reflector Height Estimation 
 

GNSS-R 기반 조위 관측에서는 위성으로부터의 직접파와 해수면에서 반사된 

반사파가 GNSS 수싞기에 동시에 도달함으로써 갂섭 현상이 발생핚다. 이러핚 갂섭은 

수싞 싞호 강도에 위상차 기반의 변조를 유발하며, SNR 싞호에 주기적인 짂동 형태로 

나타난다. 이 짂동 패턴은 수싞기 앆테나와 해수면 사이의 수직 거리인 반사고와 밀접핚 

관계가 있으며, 이를 이용하여 조위 변화를 추정핛 수 있다. 

수싞된 싞호의 총 젂력  ( )는 식 (1)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

 ( )                   ( )  ( )  
 
여기서   와   은 각각 직접파 및 반사파의 복소 짂폭이며, 𝜙𝜙( )는 위성 고도각  에 따른 

위상차이다. 또핚, 반사파는 위성 싞호가 해수면에서 반사된 후 수싞기에 도달하기 때문에, 

직접파에 비해 더 긴 경로를 따라 젂달된다. Fig. 1에 도시핚 바와 같이, 반사파와 직접파의 

경로는 수면을 기준으로 대칭 구조를 이루며, 수싞기 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리 ℎ 및 

위성의 고도각  에 따라 경로 차이 결정된다. 이 기하학적 배치를 기반으로 핛 때, 두 싞호 

갂 경로 길이 차이  는 식 (2)와 같이 귺사핛 수 있다. 
 

         ( )  
 
여기서 ℎ는 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리, 즉 반사고를 의미하며, 𝜆𝜆는 젂파의 파장을 

나타낸다. 식 (2)의 기하학적 관계를 고려하여 식 (1)의 위상차는 식 (3)과 같이 정리핛 수 

있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆     

𝜆𝜆       ( )  

 
이와 같이 위상차 𝜙𝜙( )는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 이에 따라 

SNR 싞호는     ( ) 형태의 주기적 짂동을 나타낸다. 이러핚 짂동은 고도각의 사인값을 

독립변수로 하는 정현파로 표현될 수 있으며, 이때의 공갂주파수 𝑓𝑓는 위상 함수의 기욳기 

즉, 미분을 통해 식 (4)와 같이 정의된다. 
 

(2)

여기서 ℎ는 안테나와 해수면 간의 수직 거리, 즉 반사고를 의미하

며, λ는 전파의 파장을 나타낸다. 식 (2)의 기하학적 관계를 고려

하여 식 (1)의 위상차는 식 (3)과 같이 정리할 수 있다.

실용화에 핚계가 있었고, 이에 따라 최귺 연구들은 구조가 갂단하면서도 갂섭 패턴이 

뚜렷하게 나타나는 SNR 기반 조위 추정 방법을 중심으로 발젂하고 있다 (Larson et al. 
2013b, Roussel et al. 2015). 
 
2.2 SNR Interference Modeling and Reflector Height Estimation 
 

GNSS-R 기반 조위 관측에서는 위성으로부터의 직접파와 해수면에서 반사된 

반사파가 GNSS 수싞기에 동시에 도달함으로써 갂섭 현상이 발생핚다. 이러핚 갂섭은 

수싞 싞호 강도에 위상차 기반의 변조를 유발하며, SNR 싞호에 주기적인 짂동 형태로 

나타난다. 이 짂동 패턴은 수싞기 앆테나와 해수면 사이의 수직 거리인 반사고와 밀접핚 

관계가 있으며, 이를 이용하여 조위 변화를 추정핛 수 있다. 

수싞된 싞호의 총 젂력  ( )는 식 (1)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

 ( )                   ( )  ( )  
 
여기서   와   은 각각 직접파 및 반사파의 복소 짂폭이며, 𝜙𝜙( )는 위성 고도각  에 따른 

위상차이다. 또핚, 반사파는 위성 싞호가 해수면에서 반사된 후 수싞기에 도달하기 때문에, 

직접파에 비해 더 긴 경로를 따라 젂달된다. Fig. 1에 도시핚 바와 같이, 반사파와 직접파의 

경로는 수면을 기준으로 대칭 구조를 이루며, 수싞기 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리 ℎ 및 

위성의 고도각  에 따라 경로 차이 결정된다. 이 기하학적 배치를 기반으로 핛 때, 두 싞호 

갂 경로 길이 차이  는 식 (2)와 같이 귺사핛 수 있다. 
 

         ( )  
 
여기서 ℎ는 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리, 즉 반사고를 의미하며, 𝜆𝜆는 젂파의 파장을 

나타낸다. 식 (2)의 기하학적 관계를 고려하여 식 (1)의 위상차는 식 (3)과 같이 정리핛 수 

있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆     

𝜆𝜆       ( )  

 
이와 같이 위상차 𝜙𝜙( )는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 이에 따라 

SNR 싞호는     ( ) 형태의 주기적 짂동을 나타낸다. 이러핚 짂동은 고도각의 사인값을 

독립변수로 하는 정현파로 표현될 수 있으며, 이때의 공갂주파수 𝑓𝑓는 위상 함수의 기욳기 

즉, 미분을 통해 식 (4)와 같이 정의된다. 
 

(3)

이와 같이 위상차 ϕ(e)는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 

변화하며, 이에 따라 SNR 신호는 

실용화에 핚계가 있었고, 이에 따라 최귺 연구들은 구조가 갂단하면서도 갂섭 패턴이 

뚜렷하게 나타나는 SNR 기반 조위 추정 방법을 중심으로 발젂하고 있다 (Larson et al. 
2013b, Roussel et al. 2015). 
 
2.2 SNR Interference Modeling and Reflector Height Estimation 
 

GNSS-R 기반 조위 관측에서는 위성으로부터의 직접파와 해수면에서 반사된 

반사파가 GNSS 수싞기에 동시에 도달함으로써 갂섭 현상이 발생핚다. 이러핚 갂섭은 

수싞 싞호 강도에 위상차 기반의 변조를 유발하며, SNR 싞호에 주기적인 짂동 형태로 

나타난다. 이 짂동 패턴은 수싞기 앆테나와 해수면 사이의 수직 거리인 반사고와 밀접핚 

관계가 있으며, 이를 이용하여 조위 변화를 추정핛 수 있다. 

수싞된 싞호의 총 젂력  ( )는 식 (1)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

 ( )                   ( )  ( )  
 
여기서   와   은 각각 직접파 및 반사파의 복소 짂폭이며, 𝜙𝜙( )는 위성 고도각  에 따른 

위상차이다. 또핚, 반사파는 위성 싞호가 해수면에서 반사된 후 수싞기에 도달하기 때문에, 

직접파에 비해 더 긴 경로를 따라 젂달된다. Fig. 1에 도시핚 바와 같이, 반사파와 직접파의 

경로는 수면을 기준으로 대칭 구조를 이루며, 수싞기 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리 ℎ 및 

위성의 고도각  에 따라 경로 차이 결정된다. 이 기하학적 배치를 기반으로 핛 때, 두 싞호 

갂 경로 길이 차이  는 식 (2)와 같이 귺사핛 수 있다. 
 

         ( )  
 
여기서 ℎ는 앆테나와 해수면 갂의 수직 거리, 즉 반사고를 의미하며, 𝜆𝜆는 젂파의 파장을 

나타낸다. 식 (2)의 기하학적 관계를 고려하여 식 (1)의 위상차는 식 (3)과 같이 정리핛 수 

있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆     

𝜆𝜆       ( )  

 
이와 같이 위상차 𝜙𝜙( )는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 이에 따라 

SNR 싞호는     ( ) 형태의 주기적 짂동을 나타낸다. 이러핚 짂동은 고도각의 사인값을 

독립변수로 하는 정현파로 표현될 수 있으며, 이때의 공갂주파수 𝑓𝑓는 위상 함수의 기욳기 

즉, 미분을 통해 식 (4)와 같이 정의된다. 
 

형태의 주기적 진동을 

나타낸다. 이러한 진동은 고도각의 사인값을 독립변수로 하는 정

현파로 표현될 수 있으며, 이때의 공간주파수 f는 위상 함수의 기

울기 즉, 미분을 통해 식 (4)와 같이 정의된다.

𝑓𝑓   
    

 𝜙𝜙
    

    
   
𝜆𝜆     

𝜆𝜆  ( )  

 
이는 SNR 싞호에서 위상차에 따라 코사인 형태로 확인되는 짂동 성분이 고도각의 

사인값에 대해 일정핚 주기를 갖는 파형으로 나타남을 의미하며, 이러핚 짂동 주기는 위상 

함수의 변화율로부터 정의되는 공갂주파수에 의해 결정된다. 따라서 공갂주파수 𝑓𝑓가 

주어졌을 때, 반사고  를 식 (5)로 갂단히 산춗핛 수 있다. 
 

  𝜆𝜆
 𝑓𝑓 ( )  

 
이러핚 선형 관계를 바탕으로, 위상 짂동의 주파수는 선형 추세가 제거된 SNR 

데이터를 스펙트럼 분석함으로써 추정핛 수 있으며, 이는 다시 앆테나 높이로 홖산될 수 

있다. 그러나 식 (3)과 같은 선형 모델은 반사면이 이상적인 평면이고, 반사고가 일정 시갂 

동앆 시갂적으로 불변하다는 가정 하에 성립하는 1차 귺사이다. 실제 해수면은 조석 및 

기상 요인의 영향으로 지속적으로 변화하므로, 해당 모델은 현실적인 조건을 충분히 

반영하지 못하는 핚계를 가짂다. 특히 조차가 크거나 기상 변동성이 큰 지역에서는 이러핚 

단순 모델의 적용이 어렵다. 이러핚 시갂 종속성을 반영하기 위해, 식 (3)의 위상 함수를 

시갂에 종속적인 함수로 갂주하면 식 (6)과 같이 시갂 종속 위상 모델을 정의핛 수 있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆  ( )     ( )  ( )  

 
여기서  ( )와  ( )는 각각 시갂에 따라 변하는 반사고 및 위성 고도각이다. 이때, 위상 

함수의 미분은 식 (7)과 같이 유도된다. 
 

  
 (    )    

  
 (    )

  ⁄    
𝜆𝜆 ( ̇     

 ̇   ) ( )  

 
여기에서  ̇는 반사고의 시갂 변화율,  ̇는 고도각의 시갂 변화율이다. 식 (7)은 시갂 변화에 

따른 반사고 변화를 고려핚 보정 위상 변화율로 해석될 수 있으며, 괄호 앆의 항은 유효 

반사고  ̅ 로 식 (8)과 같이 정의핛 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇    ( )  

 
따라서 최종 짂동 주파수 𝑓𝑓는 식 (9)와 같이 표현된다. 

(4)

이는 SNR 신호에서 위상차에 따라 코사인 형태로 확인되는 진

동 성분이 고도각의 사인값에 대해 일정한 주기를 갖는 파형으로 

나타남을 의미하며, 이러한 진동 주기는 위상 함수의 변화율로부

터 정의되는 공간주파수에 의해 결정된다. 따라서 공간주파수 f
가 주어졌을 때, 반사고 h를 식 (5)로 간단히 산출할 수 있다.

𝑓𝑓   
    

 𝜙𝜙
    

    
   
𝜆𝜆     

𝜆𝜆  ( )  

 
이는 SNR 싞호에서 위상차에 따라 코사인 형태로 확인되는 짂동 성분이 고도각의 

사인값에 대해 일정핚 주기를 갖는 파형으로 나타남을 의미하며, 이러핚 짂동 주기는 위상 

함수의 변화율로부터 정의되는 공갂주파수에 의해 결정된다. 따라서 공갂주파수 𝑓𝑓가 

주어졌을 때, 반사고  를 식 (5)로 갂단히 산춗핛 수 있다. 
 

  𝜆𝜆
 𝑓𝑓 ( )  

 
이러핚 선형 관계를 바탕으로, 위상 짂동의 주파수는 선형 추세가 제거된 SNR 

데이터를 스펙트럼 분석함으로써 추정핛 수 있으며, 이는 다시 앆테나 높이로 홖산될 수 

있다. 그러나 식 (3)과 같은 선형 모델은 반사면이 이상적인 평면이고, 반사고가 일정 시갂 

동앆 시갂적으로 불변하다는 가정 하에 성립하는 1차 귺사이다. 실제 해수면은 조석 및 

기상 요인의 영향으로 지속적으로 변화하므로, 해당 모델은 현실적인 조건을 충분히 

반영하지 못하는 핚계를 가짂다. 특히 조차가 크거나 기상 변동성이 큰 지역에서는 이러핚 

단순 모델의 적용이 어렵다. 이러핚 시갂 종속성을 반영하기 위해, 식 (3)의 위상 함수를 

시갂에 종속적인 함수로 갂주하면 식 (6)과 같이 시갂 종속 위상 모델을 정의핛 수 있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆  ( )     ( )  ( )  

 
여기서  ( )와  ( )는 각각 시갂에 따라 변하는 반사고 및 위성 고도각이다. 이때, 위상 

함수의 미분은 식 (7)과 같이 유도된다. 
 

  
 (    )    

  
 (    )

  ⁄    
𝜆𝜆 ( ̇     

 ̇   ) ( )  

 
여기에서  ̇는 반사고의 시갂 변화율,  ̇는 고도각의 시갂 변화율이다. 식 (7)은 시갂 변화에 

따른 반사고 변화를 고려핚 보정 위상 변화율로 해석될 수 있으며, 괄호 앆의 항은 유효 

반사고  ̅ 로 식 (8)과 같이 정의핛 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇    ( )  

 
따라서 최종 짂동 주파수 𝑓𝑓는 식 (9)와 같이 표현된다. 

(5)

이러한 선형 관계를 바탕으로, 위상 진동의 주파수는 선형 추

세가 제거된 SNR 데이터를 스펙트럼 분석함으로써 추정할 수 있

으며, 이는 다시 안테나 높이로 환산될 수 있다. 그러나 식 (3)과 

같은 선형 모델은 반사면이 이상적인 평면이고, 반사고가 일정 

시간 동안 시간적으로 불변하다는 가정 하에 성립하는 1차 근사

이다. 실제 해수면은 조석 및 기상 요인의 영향으로 지속적으로 

변화하므로, 해당 모델은 현실적인 조건을 충분히 반영하지 못하

는 한계를 가진다. 특히 조차가 크거나 기상 변동성이 큰 지역에

서는 이러한 단순 모델의 적용이 어렵다. 이러한 시간 종속성을 

반영하기 위해, 식 (3)의 위상 함수를 시간에 종속적인 함수로 간

주하면 식 (6)과 같이 시간 종속 위상 모델을 정의할 수 있다.

𝑓𝑓   
    

 𝜙𝜙
    

    
   
𝜆𝜆     

𝜆𝜆  ( )  

 
이는 SNR 싞호에서 위상차에 따라 코사인 형태로 확인되는 짂동 성분이 고도각의 

사인값에 대해 일정핚 주기를 갖는 파형으로 나타남을 의미하며, 이러핚 짂동 주기는 위상 

함수의 변화율로부터 정의되는 공갂주파수에 의해 결정된다. 따라서 공갂주파수 𝑓𝑓가 

주어졌을 때, 반사고  를 식 (5)로 갂단히 산춗핛 수 있다. 
 

  𝜆𝜆
 𝑓𝑓 ( )  

 
이러핚 선형 관계를 바탕으로, 위상 짂동의 주파수는 선형 추세가 제거된 SNR 

데이터를 스펙트럼 분석함으로써 추정핛 수 있으며, 이는 다시 앆테나 높이로 홖산될 수 

있다. 그러나 식 (3)과 같은 선형 모델은 반사면이 이상적인 평면이고, 반사고가 일정 시갂 

동앆 시갂적으로 불변하다는 가정 하에 성립하는 1차 귺사이다. 실제 해수면은 조석 및 

기상 요인의 영향으로 지속적으로 변화하므로, 해당 모델은 현실적인 조건을 충분히 

반영하지 못하는 핚계를 가짂다. 특히 조차가 크거나 기상 변동성이 큰 지역에서는 이러핚 

단순 모델의 적용이 어렵다. 이러핚 시갂 종속성을 반영하기 위해, 식 (3)의 위상 함수를 

시갂에 종속적인 함수로 갂주하면 식 (6)과 같이 시갂 종속 위상 모델을 정의핛 수 있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆  ( )     ( )  ( )  

 
여기서  ( )와  ( )는 각각 시갂에 따라 변하는 반사고 및 위성 고도각이다. 이때, 위상 

함수의 미분은 식 (7)과 같이 유도된다. 
 

  
 (    )    

  
 (    )

  ⁄    
𝜆𝜆 ( ̇     

 ̇   ) ( )  

 
여기에서  ̇는 반사고의 시갂 변화율,  ̇는 고도각의 시갂 변화율이다. 식 (7)은 시갂 변화에 

따른 반사고 변화를 고려핚 보정 위상 변화율로 해석될 수 있으며, 괄호 앆의 항은 유효 

반사고  ̅ 로 식 (8)과 같이 정의핛 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇    ( )  

 
따라서 최종 짂동 주파수 𝑓𝑓는 식 (9)와 같이 표현된다. 

(6)

여기서 h(t)와 e(t)는 각각 시간에 따라 변하는 반사고 및 위성 고

도각이다. 이때, 위상 함수의 미분은 식 (7)과 같이 유도된다.

𝑓𝑓   
    

 𝜙𝜙
    

    
   
𝜆𝜆     

𝜆𝜆  ( )  

 
이는 SNR 싞호에서 위상차에 따라 코사인 형태로 확인되는 짂동 성분이 고도각의 

사인값에 대해 일정핚 주기를 갖는 파형으로 나타남을 의미하며, 이러핚 짂동 주기는 위상 

함수의 변화율로부터 정의되는 공갂주파수에 의해 결정된다. 따라서 공갂주파수 𝑓𝑓가 

주어졌을 때, 반사고  를 식 (5)로 갂단히 산춗핛 수 있다. 
 

  𝜆𝜆
 𝑓𝑓 ( )  

 
이러핚 선형 관계를 바탕으로, 위상 짂동의 주파수는 선형 추세가 제거된 SNR 

데이터를 스펙트럼 분석함으로써 추정핛 수 있으며, 이는 다시 앆테나 높이로 홖산될 수 

있다. 그러나 식 (3)과 같은 선형 모델은 반사면이 이상적인 평면이고, 반사고가 일정 시갂 

동앆 시갂적으로 불변하다는 가정 하에 성립하는 1차 귺사이다. 실제 해수면은 조석 및 

기상 요인의 영향으로 지속적으로 변화하므로, 해당 모델은 현실적인 조건을 충분히 

반영하지 못하는 핚계를 가짂다. 특히 조차가 크거나 기상 변동성이 큰 지역에서는 이러핚 

단순 모델의 적용이 어렵다. 이러핚 시갂 종속성을 반영하기 위해, 식 (3)의 위상 함수를 

시갂에 종속적인 함수로 갂주하면 식 (6)과 같이 시갂 종속 위상 모델을 정의핛 수 있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆  ( )     ( )  ( )  

 
여기서  ( )와  ( )는 각각 시갂에 따라 변하는 반사고 및 위성 고도각이다. 이때, 위상 

함수의 미분은 식 (7)과 같이 유도된다. 
 

  
 (    )    

  
 (    )

  ⁄    
𝜆𝜆 ( ̇     

 ̇   ) ( )  

 
여기에서  ̇는 반사고의 시갂 변화율,  ̇는 고도각의 시갂 변화율이다. 식 (7)은 시갂 변화에 

따른 반사고 변화를 고려핚 보정 위상 변화율로 해석될 수 있으며, 괄호 앆의 항은 유효 

반사고  ̅ 로 식 (8)과 같이 정의핛 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇    ( )  

 
따라서 최종 짂동 주파수 𝑓𝑓는 식 (9)와 같이 표현된다. 

(7)

여기에서 h
·
는 반사고의 시간 변화율, e· 는 고도각의 시간 변화율

이다. 식 (7)은 시간 변화에 따른 반사고 변화를 고려한 보정 위상 

변화율로 해석될 수 있으며, 괄호 안의 항은 유효 반사고 h
-
로 식 

(8)과 같이 정의할 수 있다.

𝑓𝑓   
    

 𝜙𝜙
    

    
   
𝜆𝜆     

𝜆𝜆  ( )  

 
이는 SNR 싞호에서 위상차에 따라 코사인 형태로 확인되는 짂동 성분이 고도각의 

사인값에 대해 일정핚 주기를 갖는 파형으로 나타남을 의미하며, 이러핚 짂동 주기는 위상 

함수의 변화율로부터 정의되는 공갂주파수에 의해 결정된다. 따라서 공갂주파수 𝑓𝑓가 

주어졌을 때, 반사고  를 식 (5)로 갂단히 산춗핛 수 있다. 
 

  𝜆𝜆
 𝑓𝑓 ( )  

 
이러핚 선형 관계를 바탕으로, 위상 짂동의 주파수는 선형 추세가 제거된 SNR 

데이터를 스펙트럼 분석함으로써 추정핛 수 있으며, 이는 다시 앆테나 높이로 홖산될 수 

있다. 그러나 식 (3)과 같은 선형 모델은 반사면이 이상적인 평면이고, 반사고가 일정 시갂 

동앆 시갂적으로 불변하다는 가정 하에 성립하는 1차 귺사이다. 실제 해수면은 조석 및 

기상 요인의 영향으로 지속적으로 변화하므로, 해당 모델은 현실적인 조건을 충분히 

반영하지 못하는 핚계를 가짂다. 특히 조차가 크거나 기상 변동성이 큰 지역에서는 이러핚 

단순 모델의 적용이 어렵다. 이러핚 시갂 종속성을 반영하기 위해, 식 (3)의 위상 함수를 

시갂에 종속적인 함수로 갂주하면 식 (6)과 같이 시갂 종속 위상 모델을 정의핛 수 있다. 
 

 ( )    
𝜆𝜆  ( )     ( )  ( )  

 
여기서  ( )와  ( )는 각각 시갂에 따라 변하는 반사고 및 위성 고도각이다. 이때, 위상 

함수의 미분은 식 (7)과 같이 유도된다. 
 

  
 (    )    

  
 (    )

  ⁄    
𝜆𝜆 ( ̇     

 ̇   ) ( )  

 
여기에서  ̇는 반사고의 시갂 변화율,  ̇는 고도각의 시갂 변화율이다. 식 (7)은 시갂 변화에 

따른 반사고 변화를 고려핚 보정 위상 변화율로 해석될 수 있으며, 괄호 앆의 항은 유효 

반사고  ̅ 로 식 (8)과 같이 정의핛 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇    ( )  

 
따라서 최종 짂동 주파수 𝑓𝑓는 식 (9)와 같이 표현된다. 

(8)

따라서 최종 진동 주파수 f는 식 (9)와 같이 표현된다. 

𝑓𝑓   
𝜆𝜆  ̅   

𝜆𝜆 ( ̇
    
 ̇   )   ( )  

 
각 젂파 경로에 대핚 짂동 주파수, 즉 다중경로 주파수 f 가 정확히 산춗되면, 식 (9)를 

이용하여 정적 반사고  ̅를 계산핛 수 있다. 이후, 최종적인 반사고 ℎ와 반사고의 시갂 

변화율  ̇은 Roussel et al. (2015)에서 제앆핚 방법을 바탕으로 산정핛 수 있다. Roussel et al. 

(2015)은 특정 시점에서 가시 범위 내 모든 위성으로부터의 관측치를 홗용하여, 

최소자승법(Least Squares Method)을 통해 반사고와 그 변화율을 동시에 추정하는 기법을 

제앆하였다. 

핚편, 본 연구에서는 이러핚 미지 파라미터 추정을 위해 칼맊 필터 기반의 추정 

기법을 적용하였다. 칼맊 필터는 이젂 시점에서 추정된 상태 변수값을 기반으로 현재 

시점의 파라미터를 재귀적으로 갱싞하는 방법으로, 시갂적으로 연속적인 반사고 및 그 

변화율을 앆정적으로 추정핛 수 있는 장점을 제공핚다. 

이와 같은 방식으로 시갂 종속성을 고려하면, SNR 기반 주파수 추정 모델이 실제 

해수면의 시갂적 변동성을 보다 정확하게 반영핛 수 있으므로, 우리나라 연앆과 같이 고조 

및 저조 변화가 큰 지역에서도 조위 추정의 정확도를 향상시킬 수 있다. SNR 싞호 내 반사 

싞호로 인핚 갂섭 현상의 모델링 과정 및 관렦 세부 이롞에 대핚 보다 구체적인 설명은 

Larson et al. (2013a, 2017), Löfgren et al. (2014) 등의 선행 연구를 통해 확인핛 수 있다. 
 
3 REFINEMENTS TO THE REFLECTOR HEIGHT RETRIEVAL MODEL 
 

기존 SNR 기반 반사고 추정 기법은 위성 고도각에 따른 위상 짂동 주파수를 기반으로 

단순핚 선형 모델을 적용하여 해수면 높이를 산정핛 수 있다. 그러나 실제 적용에서는 

다양핚 홖경 요인과 시스템 제약으로 인해 주파수 추정 정확도 및 반사고 산정 싞뢰도에 

핚계가 존재핚다. 

이에 따라 본 젃에서는 이러핚 오차 요인을 최소화하고, 실제 연앆 홖경에서 보다 

앆정적이고 정밀핚 조위 추정을 가능하게 하기 위해 본 연구에서 추가적으로 적용핚 보정 

및 개선 기법들을 소개핚다. 구체적으로는 (1) 대류권 지연 효과를 반영핚 갂접 보정 기법, 

(2) 조위 변화에 따른 짂동 주파수의 시갂 종속성을 고려핚 최적 슬라이딩 윈도우 기반의 

국소 주파수 추정 기법, (3) 동일 위성에서 수싞된 다주파 싞호 갂의 반사고 일관성을 

홗용핚 주파수 선택 보정 기법을 적용하였다. 
 
3.1 Tropospheric Effect Correction 

(9)

각 전파 경로에 대한 진동 주파수, 즉 다중경로 주파수 f 가 

정확히 산출되면, 식 (9)를 이용하여 정적 반사고 h
-
를 계산할 

수 있다. 이후, 최종적인 반사고 ℎ와 반사고의 시간 변화율 h
·
은 

Fig. 1.  Geometric configuration of direct and reflected GNSS signal paths 
for reflector height estimation (Kim & Park 2019).
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Roussel et al. (2015)에서 제안한 방법을 바탕으로 산정할 수 있

다. Roussel et al. (2015)은 특정 시점에서 가시 범위 내 모든 위

성으로부터의 관측치를 활용하여, 최소자승법(Least Squares 

Method)을 통해 반사고와 그 변화율을 동시에 추정하는 기법을 

제안하였다.

한편, 본 연구에서는 이러한 미지 파라미터 추정을 위해 칼만 

필터 기반의 추정 기법을 적용하였다. 칼만 필터는 이전 시점에

서 추정된 상태 변수값을 기반으로 현재 시점의 파라미터를 재

귀적으로 갱신하는 방법으로, 시간적으로 연속적인 반사고 및 그 

변화율을 안정적으로 추정할 수 있는 장점을 제공한다.

이와 같은 방식으로 시간 종속성을 고려하면, SNR 기반 주파

수 추정 모델이 실제 해수면의 시간적 변동성을 보다 정확하게 

반영할 수 있으므로, 우리나라 연안과 같이 고조 및 저조 변화가 

큰 지역에서도 조위 추정의 정확도를 향상시킬 수 있다. SNR 신

호 내 반사 신호로 인한 간섭 현상의 모델링 과정 및 관련 세부 

이론에 대한 보다 구체적인 설명은 Larson et al. (2013a, 2017), 

Löfgren et al. (2014) 등의 선행 연구를 통해 확인할 수 있다.

3 REFINEMENTS TO THE REFLECTOR 
HEIGHT RETRIEVAL MODEL

기존 SNR 기반 반사고 추정 기법은 위성 고도각에 따른 위상 

진동 주파수를 기반으로 단순한 선형 모델을 적용하여 해수면 높

이를 산정할 수 있다. 그러나 실제 적용에서는 다양한 환경 요인

과 시스템 제약으로 인해 주파수 추정 정확도 및 반사고 산정 신

뢰도에 한계가 존재한다.

이에 따라 본 절에서는 이러한 오차 요인을 최소화하고, 실제 

연안 환경에서 보다 안정적이고 정밀한 조위 추정을 가능하게 하

기 위해 본 연구에서 추가적으로 적용한 보정 및 개선 기법들을 

소개한다. 구체적으로는 (1) 대류권 지연 효과를 반영한 간접 보

정 기법, (2) 조위 변화에 따른 진동 주파수의 시간 종속성을 고려

한 최적 슬라이딩 윈도우 기반의 국소 주파수 추정 기법, (3) 동일 

위성에서 수신된 다주파 신호 간의 반사고 일관성을 활용한 주파

수 선택 보정 기법을 적용하였다.

3.1 Tropospheric Effect Correction

GNSS-R 기반 조위 추정에서 대류권 지연은 위상 기반 반사고 

산출에 체계적인 척도 오차를 유발하는 주요 원인 중 하나이다. 

Williams & Nievinski (2017)는 전 세계 해안 GNSS 관측소를 대

상으로 한 분석을 통해, 대류권 지연 보정을 생략할 경우 조위 진

폭이 약 2% (2 cm/m) 작게 추정됨을 확인하고, 반사고의 정확한 

산출을 위해 반드시 고려되어야 함을 제시하였다. 본 연구에서도 

이러한 지연을 보정하기 위해, 건조 및 습윤 성분의 천정 지연을 

각각 계산한 후 위성 고도각에 따른 사영 함수를 적용하여 시선 

방향 지연을 산출하였다.

대류권 지연은 수신기 높이와 해수면 간의 천정 방향 지연 차

이에 기반하며, 위성 신호가 해수면까지 도달한 후 반사되어 수

신기로 되돌아오는 왕복 경로를 고려하면 전체 지연은 식 (10)과 

같이 표현된다.
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GNSS 관측소를 대상으로 핚 분석을 통해, 대류권 지연 보정을 생략핛 경우 조위 짂폭이 
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지연을 산춗하였다. 

대류권 지연은 수싞기 높이와 해수면 갂의 첚정 방향 지연 차이에 기반하며, 위성 

싞호가 해수면까지 도달핚 후 반사되어 수싞기로 되돌아오는 왕복 경로를 고려하면 젂체 

지연은 식 (10)과 같이 표현된다. 
 

           ( )          ( ) (  )  
 
여기서   는 시선 방향의 총 대류권 지연,       (  )    ( )는 앆테나와 수면 갂의 

첚정 지연 차이이며,   ( ),   ( )는 각각 건조 및 습윤 지연에 대핚 사영 함수이다. 앞서 

식 (3)에서 설명핚 바와 같이 위상 함수는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 

SNR 짂동도 이에 따른 주기성을 갖는다. 따라서 대류권 지연이 SNR 위상 짂동에 미치는 

영향을 반사고 관점에서 분석하기 위해, 식 (10)을 고도각의 사인값에 대해 미분핚 보정량 

  는 식 (11)과 같이 정의되며, 
 

    
 

   
       (  )  

 
식 (11)을 시갂 종속 보정항을 고려하는 식 (8)에 적용하여 식 (12)를 얻을 수 있다. 
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본 연구에서는 첚정 지연의 건조 및 습윤 성분을 계산하기 위해 Saastamoinen 모델 

(Saastamoinen 1973)을 기반으로 핚 UNB3 모델 (Leandro et al. 2006)을 적용하였다. 
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기존 모델에 비해 실제 홖경 조건을 더 잘 반영핛 수 있다. 핚편, 시선 방향 사영을 위핚 

사영 함수로는 Boehm et al. (2006)이 제앆핚 Global Mapping Function (GMF)를 적용하였다. 
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싞호가 해수면까지 도달핚 후 반사되어 수싞기로 되돌아오는 왕복 경로를 고려하면 젂체 

지연은 식 (10)과 같이 표현된다. 
 

           ( )          ( ) (  )  
 
여기서   는 시선 방향의 총 대류권 지연,       (  )    ( )는 앆테나와 수면 갂의 

첚정 지연 차이이며,   ( ),   ( )는 각각 건조 및 습윤 지연에 대핚 사영 함수이다. 앞서 

식 (3)에서 설명핚 바와 같이 위상 함수는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 

SNR 짂동도 이에 따른 주기성을 갖는다. 따라서 대류권 지연이 SNR 위상 짂동에 미치는 

영향을 반사고 관점에서 분석하기 위해, 식 (10)을 고도각의 사인값에 대해 미분핚 보정량 

  는 식 (11)과 같이 정의되며, 
 

    
 

   
       (  )  

 
식 (11)을 시갂 종속 보정항을 고려하는 식 (8)에 적용하여 식 (12)를 얻을 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇       (  )  

 
본 연구에서는 첚정 지연의 건조 및 습윤 성분을 계산하기 위해 Saastamoinen 모델 

(Saastamoinen 1973)을 기반으로 핚 UNB3 모델 (Leandro et al. 2006)을 적용하였다. 

UNB3는 기상관측 없이도 예측된 기상자료를 기반으로 작성된 참조표를 통해 시갂과 

위치에 따른 보다 현실적인 기상 변수를 제공핚다는 점에서, 고정된 기상 상수를 사용하는 

기존 모델에 비해 실제 홖경 조건을 더 잘 반영핛 수 있다. 핚편, 시선 방향 사영을 위핚 

사영 함수로는 Boehm et al. (2006)이 제앆핚 Global Mapping Function (GMF)를 적용하였다. 

식 (11)을 시간 종속 보정항을 고려하는 식 (8)에 적용하여 식 

(12)를 얻을 수 있다.

 
GNSS-R 기반 조위 추정에서 대류권 지연은 위상 기반 반사고 산춗에 체계적인 척도 

오차를 유발하는 주요 원인 중 하나이다. Williams & Nievinski (2017)는 젂 세계 해앆 

GNSS 관측소를 대상으로 핚 분석을 통해, 대류권 지연 보정을 생략핛 경우 조위 짂폭이 

약 2% (2 cm/m) 작게 추정됨을 확인하고, 반사고의 정확핚 산춗을 위해 반드시 

고려되어야 함을 제시하였다. 본 연구에서도 이러핚 지연을 보정하기 위해, 건조 및 습윤 

성분의 첚정 지연을 각각 계산핚 후 위성 고도각에 따른 사영 함수를 적용하여 시선 방향 

지연을 산춗하였다. 

대류권 지연은 수싞기 높이와 해수면 갂의 첚정 방향 지연 차이에 기반하며, 위성 

싞호가 해수면까지 도달핚 후 반사되어 수싞기로 되돌아오는 왕복 경로를 고려하면 젂체 

지연은 식 (10)과 같이 표현된다. 
 

           ( )          ( ) (  )  
 
여기서   는 시선 방향의 총 대류권 지연,       (  )    ( )는 앆테나와 수면 갂의 

첚정 지연 차이이며,   ( ),   ( )는 각각 건조 및 습윤 지연에 대핚 사영 함수이다. 앞서 

식 (3)에서 설명핚 바와 같이 위상 함수는 고도각의 사인값에 대해 선형적으로 변화하며, 

SNR 짂동도 이에 따른 주기성을 갖는다. 따라서 대류권 지연이 SNR 위상 짂동에 미치는 

영향을 반사고 관점에서 분석하기 위해, 식 (10)을 고도각의 사인값에 대해 미분핚 보정량 

  는 식 (11)과 같이 정의되며, 
 

    
 

   
       (  )  

 
식 (11)을 시갂 종속 보정항을 고려하는 식 (8)에 적용하여 식 (12)를 얻을 수 있다. 
 

 ̅   ̇     
 ̇       (  )  

 
본 연구에서는 첚정 지연의 건조 및 습윤 성분을 계산하기 위해 Saastamoinen 모델 

(Saastamoinen 1973)을 기반으로 핚 UNB3 모델 (Leandro et al. 2006)을 적용하였다. 

UNB3는 기상관측 없이도 예측된 기상자료를 기반으로 작성된 참조표를 통해 시갂과 

위치에 따른 보다 현실적인 기상 변수를 제공핚다는 점에서, 고정된 기상 상수를 사용하는 

기존 모델에 비해 실제 홖경 조건을 더 잘 반영핛 수 있다. 핚편, 시선 방향 사영을 위핚 

사영 함수로는 Boehm et al. (2006)이 제앆핚 Global Mapping Function (GMF)를 적용하였다. 

(12)

본 연구에서는 천정 지연의 건조 및 습윤 성분을 계산하기 위

해 Saastamoinen 모델 (Saastamoinen 1973)을 기반으로 한 UNB3 

모델 (Leandro et al. 2006)을 적용하였다. UNB3는 기상관측 없

이도 예측된 기상자료를 기반으로 작성된 참조표를 통해 시간과 

위치에 따른 보다 현실적인 기상 변수를 제공한다는 점에서, 고

정된 기상 상수를 사용하는 기존 모델에 비해 실제 환경 조건을 

더 잘 반영할 수 있다. 한편, 시선 방향 사영을 위한 사영 함수로는 

Boehm et al. (2006)이 제안한 Global Mapping Function (GMF)

를 적용하였다. GMF는 Vienna Mapping Function (VMF)를 기반

으로 개발되었으며, 기상자료 없이도 ECMWF 수치예보 데이터

를 활용하여 변환 계수를 독립적으로 결정할 수 있어, 기상자료 

접근이 제한된 해안 GNSS 관측소에서 유용하게 활용된다.

3.2 Determination of Optimal Sliding Window for 
Reliable Frequency Retrieval

GNSS-R 기반 조위 추정에서 해수면의 시간적 변동을 고해상

도로 모니터링하기 위해, 본 연구에서는 슬라이딩 윈도우 기반의 

스펙트럼 분석 기법을 적용하였다. 이 방식은 연속적인 SNR 데

이터를 일정 간격의 윈도우로 분할하고, 각 구간에서 주기 성분

을 추정함으로써 반사고를 시간적으로 연속적으로 산출할 수 있

도록 한다.

슬라이딩 윈도우는 슬라이딩 간격과 윈도우 폭의 두 가지 주

요 매개변수로 정의된다. 슬라이딩 간격은 반사고를 추정하는 연

속 시점 간의 시간 간격을 의미한다. 이 간격은 GNSS 수신기의 

데이터 샘플링 간격 수준까지 줄일 수 있으며, 더 짧은 간격을 적

용할수록 해수면의 빠른 변화를 정밀하게 추적할 수 있다. 짧은 

슬라이딩 간격은 다소 계산 로드를 증가시킬 수는 있지만, 고시

간 해상도의 조위 모니터링이 요구되는 환경에서는 매우 효과적

인 추정 전략이 될 수 있다. 한편, 윈도우 폭은 각 시점에서 주파

수 분석에 사용되는 SNR 데이터의 시간 구간 길이를 의미한다. 

이는 다중경로 간섭으로 인한 진동 주파수를 안정적으로 추정할 

수 있을 만큼 충분히 커야 하지만, 지나치게 길 경우 해수면의 급
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격한 변화가 평균화되어 조위 변동을 적절히 반영하지 못할 수 

있으며, 급격한 조위 변화가 발생하는 환경에서 시간 응답성을 

저하시킬 수 있다. 특히, 조위의 빠른 변화가 나타나는 악천후나 

극한 연안 환경에서는 짧은 시간 내의 변화를 민감하게 포착하

는 것이 중요하므로, 적절한 윈도우 폭의 설정은 정밀도와 반응

성 간의 균형을 결정짓는 핵심 요소가 된다. 이러한 고려는 일일 

조차가 크고 조석 변동성이 높은 우리나라 연안과 같은 환경에서 

GNSS-R 기반 조위 추정의 실효성을 확보하는 데 매우 중요하다.

본 연구에서는 계산 효율성과 실시간 처리 가능성을 모두 고려하

였다. 각 슬라이딩 윈도우 내에서 반사고의 시간 변화율 h
·
은 무시

하고 정적인 반사고를 가정하였다. 이는 각 분석 구간 내에서 반

사고가 급격히 변하지 않는다는 전제 하에, 처리 속도를 높이고 

알고리즘 구조를 단순화하기 위한 선택이다. 대신, 다중경로 간

섭 패턴이 명확하게 나타나고, 신뢰성 있는 주파수 추정이 가능

할 정도의 최소 분석 구간을 기준으로 윈도우 폭을 설정하였다. 

이 기준은 SNR 신호 내에서 우세 주파수가 안정적으로 식별될 

수 있을 만큼의 데이터 길이를 확보하는 것을 목표로 하며, 주파

수 스펙트럼의 분해능을 확보함과 동시에 출력의 시간 해상도를 

최대한 유지할 수 있도록 조절된다.

윈도우 폭을 정량적으로 결정하기 위해, 반사고의 물리적 범

위를 기반으로 다중경로 간섭에 따른 주파수의 유효 범위를 먼저 

산정하고, 이를 통해 주파수 추정에 필요한 최소 데이터 길이를 

도출하는 방식을 적용하였다. 반사고의 최소 및 최대 값을 h
-

min, 

h
-

max라 할 때, 이들에 대응되는 주파수 범위 fmin, fmax는 식 (9)에 따

라 식 (13)과 같이 계산된다:

윈도우 폭을 정량적으로 결정하기 위해, 반사고의 물리적 범위를 기반으로 다중경로 

갂섭에 따른 주파수의 유효 범위를 먼저 산정하고, 이를 통해 주파수 추정에 필요핚 최소 

데이터 길이를 도춗하는 방식을 적용하였다. 반사고의 최소 및 최대 값을  ̅   ,  ̅   라 핛 

때, 이들에 대응되는 주파수 범위 𝑓𝑓   , 𝑓𝑓   는 식 (9)에 따라 식 (13)과 같이 계산된다: 
 

𝑓𝑓      ̅   
𝜆𝜆      𝑓𝑓      ̅   

𝜆𝜆  (  )  

 
이어서 반사고의 범위에 따라 결정된 주파수 범위와 스펙트럼 분석을 통해 주파수를 

앆정적으로 추정하기 위해 필요핚 최소 요구 짂동수   를 이용하면, 윈도우 내 고도각의 

사인값 변화 범위, 즉, 윈도우 폭      의 범위를 식 (14)와 같이 추정핛 수 있다. 
 

  
𝑓𝑓   

         
𝑓𝑓   

 (  )  

 
따라서, 식 (14)의 범위 내에서 윈도우 폭을 설정함으로써, 최소   개의 주기성이 

확보되도록 보장하면서도 반사고의 실제 범위에 기반핚 유효 주파수 추정이 

가능해짂다고 핛 수 있다. 

본 연구에서는 주파수 스펙트럼의 분해능을 최대화하고, 짂동 주기의 앆정적인 

확보를 우선적으로 보장하기 위해, 식 (15)와 같이 식 (14)의 범위 중 가장 보수적인 

조건으로 최종 윈도우 폭을 결정하였다. 이 값은 반사고가 가능 작게 나타날 경우(즉, 

해수면이 가장 높은 경우)를 가정핚 주파수에 해당하며, 주어짂    주기를 앆정적으로 

확보핛 수 있는 최대 윈도우 폭을 의미핚다. 이러핚 설정은 다중경로 패턴이 불규칙하거나 

약하게 나타나는 홖경에서도 싞뢰도 높은 주파수 추정을 가능하게 핚다. 
 

        
𝑓𝑓   

 (  )  

 
3.3 Multipath Frequency Correction via Multi-Frequency Height Consistency Check 
 

SNR 싞호에서 나타나는 짂동 주파수는 해수면 기준 앆테나 높이와 선형적인 관계를 

가지며, 이를 통해 해수면 높이를 갂접적으로 추정핛 수 있다. 따라서 해수면 반사에 의핚 

짂동 중에서 우세 주파수를 정확히 판별하는 것은 조위 산정의 정밀도를 결정짓는 핵심 

요소이다. 그러나 실제 해양 홖경에서는 해수면의 거칠기, 강핚 조류, 풍랑 등의 외부 

요인과 더불어 GNSS 앆테나 주변 구조물에 의핚 다중 반사 등으로 인해 스펙트럼 내에 

(13)

이어서 반사고의 범위에 따라 결정된 주파수 범위와 스펙트럼 분

석을 통해 주파수를 안정적으로 추정하기 위해 필요한 최소 요구 

진동수 N0를 이용하면, 윈도우 내 고도각의 사인값 변화 범위, 즉, 

윈도우 폭 ∆ sin e의 범위를 식 (14)와 같이 추정할 수 있다.

윈도우 폭을 정량적으로 결정하기 위해, 반사고의 물리적 범위를 기반으로 다중경로 

갂섭에 따른 주파수의 유효 범위를 먼저 산정하고, 이를 통해 주파수 추정에 필요핚 최소 

데이터 길이를 도춗하는 방식을 적용하였다. 반사고의 최소 및 최대 값을  ̅   ,  ̅   라 핛 

때, 이들에 대응되는 주파수 범위 𝑓𝑓   , 𝑓𝑓   는 식 (9)에 따라 식 (13)과 같이 계산된다: 
 

𝑓𝑓      ̅   
𝜆𝜆      𝑓𝑓      ̅   

𝜆𝜆  (  )  

 
이어서 반사고의 범위에 따라 결정된 주파수 범위와 스펙트럼 분석을 통해 주파수를 

앆정적으로 추정하기 위해 필요핚 최소 요구 짂동수   를 이용하면, 윈도우 내 고도각의 

사인값 변화 범위, 즉, 윈도우 폭      의 범위를 식 (14)와 같이 추정핛 수 있다. 
 

  
𝑓𝑓   

         
𝑓𝑓   

 (  )  

 
따라서, 식 (14)의 범위 내에서 윈도우 폭을 설정함으로써, 최소   개의 주기성이 

확보되도록 보장하면서도 반사고의 실제 범위에 기반핚 유효 주파수 추정이 
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3.3 Multipath Frequency Correction via Multi-
Frequency Height Consistency Check

SNR 신호에서 나타나는 진동 주파수는 해수면 기준 안테나 

높이와 선형적인 관계를 가지며, 이를 통해 해수면 높이를 간접

적으로 추정할 수 있다. 따라서 해수면 반사에 의한 진동 중에서 

우세 주파수를 정확히 판별하는 것은 조위 산정의 정밀도를 결정

짓는 핵심 요소이다. 그러나 실제 해양 환경에서는 해수면의 거

칠기, 강한 조류, 풍랑 등의 외부 요인과 더불어 GNSS 안테나 주

변 구조물에 의한 다중 반사 등으로 인해 스펙트럼 내에 복수의 

피크가 발생하게 된다. 이로 인해 해수면에서 반사된 신호가 아

닌, 기타 반사체에 의한 간섭 성분과의 구분이 어려워지며, 잘못

된 주파수를 선택할 가능성이 높아진다. 특히 해수면 가까이에서 

예상치 못한 반사가 발생하는 경우, 주파수 선택의 불확실성은 

더욱 증가하게 된다.

이에 본 연구에서는 동일 위성에서 송신되는 다주파 신호가 

동일한 전파 경로를 따라 도달한다는 특성을 활용하여, 다주파 

기반 검증 방식을 본 조위 추정 알고리즘에 적용하였다. 이 방식

은 각 주파수 대역에서 독립적으로 산출된 반사고의 일치성을 검

토함으로써, 잘못된 피크 선택으로 인한 주파수 추정 오류를 보

정하는 것을 목표로 한다. 전체 알고리즘의 절차는 Fig. 2에 도시

하였다.

우선, 각 주파수 대역의 SNR 신호에 대해 주파수 스펙트럼을 

계산하고, 최대 피크의 파워를 기준으로 초기 우세 주파수를 설

정한다. 이후 동일 위성으로부터 수신된 다주파 신호 간의 반사

고 차이를 계산하고, 이 차이가 사전에 정의된 임계값 이하인 경

우, 해당 주파수를 최종 결과로 채택한다. 반면, 특정 대역의 반

사고가 다른 대역과 일치하지 않을 경우에는, 스펙트럼 내 피크 

간 파워의 차이를 활용하여 가장 신뢰도 높은 참조 높이를 설정

한 뒤, 신뢰도가 낮은 주파수 대역에 대해서는 해당 참조 높이 인

근의 로컬 최대값을 탐색하여 우세 주파수를 재설정한다. 이 알

고리즘은 단순히 개별 대역의 피크 파워만을 기준으로 삼는 것보

다, 다주파 신호 간의 상호 일관성을 기반으로 하므로, 복잡한 반

사 환경에서도 보다 신뢰성 높은 결과를 도출할 수 있다.

실제 적용 사례로서, Fig. 3은 동일한 GPS 위성으로부터 수신

된 L1, L2, L5 신호에 대한 스펙트럼 분석 결과를 보여준다. L1 신

Fig. 2.  Flowchart of the multi-frequency consistency check algorithm for 
multipath frequency correction.
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호에서는 약 7 m 부근에서 최대 피크가 검출된 반면, L2 및 L5 신

호에서는 약 6.5 m에서 일치하는 강한 피크가 확인되었다. 이러

한 불일치는 L1 대역의 초기 주파수 선택이 잘못되었을 가능성을 

시사한다. 따라서 본 알고리즘에 따라 첫번째, 두번째 우세 피크 

파워의 차이가 가장 크게 나타나는 L5 대역이 참조 높이로 설정

되었으며, 이를 기준으로 L1 대역의 스펙트럼에서 6.6 m 인근의 

로컬 최대값을 재탐색하여 최종적으로 세 대역 간 일관성을 확보

한 반사고 추정이 이루어졌다.

이와 같이, 동일 위성의 다주파 신호를 활용한 주파수 교차 검

증 절차는 주파수 선택 오류를 효과적으로 보완하고, 조위 추정

의 신뢰도를 높이는 데 기여할 수 있다. 특히 극한 기상 조건이

나 반사 환경이 복잡한 연안 지역에서도, 본 기법은 안정적인 반

사고 추정을 가능하게 하여 조위 변화가 심한 우리나라 연안에

서 GNSS-R 기반 조위 관측의 실용성과 적용 범위를 확장하는 데 

유용하다.

4. EXPERIMENTAL EVALUATION OF 
TIDE LEVEL RETRIEVAL FROM GNSS 
REFLECTED SIGNALS

이번 장에서는 2장과 3장에서 제안한 GNSS-R 기반 조위 추

정 알고리즘을 실제 GNSS 관측 데이터에 적용하여, 다양한 환경

에서의 성능을 검증하였다. 실험은 미국 내 서로 다른 조건을 가

진 두 개의 해안 GNSS 관측소(CALC, AT01)를 대상으로 수행되

었으며, 각 관측소의 GNSS-R 기반 조위 시계열을 산출한 후 인

근 조위계의 자료와 비교하여 알고리즘의 정확성과 적용 가능성

을 평가하였다.

4.1 Experimental Sites and Data Overview

CALC 관측소는 미국 루이지애나 주에 위치한 National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)의 National 

Water Level Observation Network (NWLON) 센티넬 스테이션

(ID: 8768094) 내에 설치되어 있다 (Fig. 4). NWLON 센티넬 스테

이션은 허리케인과 같은 극심한 기상 재해 상황에서도 안정적으

로 운영될 수 있도록 철제 구조물 기반의 타워 형식으로 설계되

어 있으며, 수위 및 풍속에 대한 중요한 정보를 실시간으로 제공

함으로써 긴급 대응 기관의 의사 결정에 핵심적인 역할을 수행한

다 (NOAA 2024). 또한, Fig. 4에서 확인되는 바와 같이 NWLON 

센티넬 스테이션은 전 방향(360°)으로 바다가 탁 트인 시야를 확

보할 수 있도록 구성되어 있어, GNSS-R 기반 조위 추정에 필수

적인 해수면 반사 신호의 안정적인 수신 환경을 제공한다. CALC

는 NOAA National Geodetic Survey (NGS)에서 운영하는 상

시 GNSS 관측소로, 관측 장비는 Trimble 57971 Zephyr GNSS 

Geodetic II 안테나와 Trimble NetR9 수신기로 구성되어 있으며, 

GPS, GLONASS, Galileo 위성 신호를 수신할 수 있다. 본 연구에

서는 2017년 8월 14일부터 9월 8일까지 수집된 SNR 데이터를 기반

으로 조위 추정 실험을 수행하였다. 해당 기간은 허리케인 Harvey

가 루이지애나 해안에 상륙하여 조위가 급격히 상승하고 해안 침

수 피해가 발생한 시기로, 극한 기상 조건에서도 GNSS-R 알고리

즘이 유효하게 작동하는지를 검증하기 위해 실험 대상으로 선정

되었다. 또한, GNSS-R 기반 추정값의 타당성을 평가하기 위해서 

CALC 관측소와 동일한 NWLON 센티넬 스테이션 내에 설치된 전

통 조위계의 실측 수위 자료를 비교 기준으로 활용하였다.

AT01 관측소는 미국 알래스카 주 St. Michael에 위치한 관측

소로, UNAVCO에서 운영하는 Permanent GNSS Stations for 

Geodynamics (PBO) 네트워크의 일환으로 GNSS-R을 활용한 조

위 관측 가능성을 검토하기 위해 특별히 설계된 관측소이다. 이

에 따라AT01 관측소는 해안을 향한 방위각 0°부터 230°까지의 넓

고 개방된 시야를 확보하고 있어 해수면에서 반사되어 들어오는 

위성 신호를 안정적으로 수신할 수 있는 환경을 갖추고 있음을 

Fig. 4를 통해 확인 가능하다. AT01 관측소에는 Trimble 159800 

초크링 안테나와 Septentrio PolaRx5 수신기가 구성되어 있으며, 

이들 관측 장비는 GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 위성의 신호

를 모두 수신 가능하다. 따라서 본 연구에서도 수신 가능한 모든 

다중 GNSS 신호를 분석에 활용하여 시간 및 공간 해상도가 높은 

조위값을 산출할 수 있도록 하였다. 2019년 1월 26일부터 2월 20

일까지 약 한 달간 수집된 SNR 데이터를 기반으로 조위 추정 실

험을 수행하였으며, 분석 기간 중 2월 12일에는 알래스카 서해안

에 폭풍해일이 발생하였다. 본 연구에서는 폭풍해일이라는 극한 

조건에서도 GNSS-R 알고리즘이 견고하게 작동하는지를 검증

하기 위해 해당 시기를 실험 기간으로 포함하였다. 조위 추정 결

과의 검증을 위해 AT01에서 약 1.5 km 떨어진 St. Michael 조위계

(ID: 9468132)의 활용을 고려하였으나, 알래스카의 극한 환경으로 

인해 현재 운영되고 있지 않아 실제 수위 측정값을 제공하지 않

Fig. 3.  Example of multipath frequency correction performed using the 
algorithm described in Fig. 2.

Fig. 4.  Photos of GNSS-R experimental stations installed at coastal sites 
with open visibility to the sea surface: (left) CALC station in Louisiana, (right) 
AT01 station in Alaska.
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았다. 이에 따라 약 74 km 떨어진 Unalakleet 조위계(ID: 9468333)

의 실측 조위 데이터를 기준으로 GNSS-R 기반 조위 결과의 정성

적 타당성을 평가하였다 (Fig. 5).

4.2 Tide Estimation and Validation Results

GNSS-R 기반 조위계의 성능을 검증하기 위해, 전통 조위

계의 실측 자료와 비교를 수행하였다. Fig. 6은 CALC(상단) 및 

AT01(하단) 관측소에서의 GNSS-R 기반 추정 조위(빨간 점)와 비

교 조위계 실측값(파란 점)을 시간 축에 따라 함께 도시한 결과이

다. 두 관측소 모두에서 GNSS-R 기반 조위계는 실측 조위의 주

기성과 기상 사건에 의한 급격한 변화 패턴을 안정적으로 추적

하였다. 특히 CALC의 경우, 허리케인 Harvey의 영향으로 발생

한 급격한 수위 상승이 GNSS-R 결과에 명확히 반영되었으며, 고

조 및 저조 시점에서도 전반적으로 높은 일치도를 보였다. 한편, 

AT01 관측소에서는 약 74 km 떨어진 Unalakleet 조위계와의 비교

를 통해 정성적 검증을 수행하였음에도 불구하고, 전체 기간 동

안 전반적인 조위 변화 추세가 유사하게 나타났다. 다만, 폭풍 해

일 발생 시기에는 두 관측소 간 거리로 인해 일부 시점에서 조위

의 불일치가 발생하였고, 특히 극값의 크기와 시점에서 다소 차

이가 관찰되었다.

정량적 분석을 위해, GNSS-R 기반 조위값과 조위계 실측값 

간의 산점도 분석을 수행하였으며, 전체 분석 기간과 이벤트 기

간의 상관계수를 각각 산출하였다 (Figs. 7, 8). CALC의 경우 전

체 기간 동안 상관계수 0.99로 매우 높은 상관성을 보였으며, 허

리케인 기간에도 0.97로 매우 높은 수준을 유지하였다 (Fig. 7). 

AT01에서는 전체 기간 동안 0.96, 폭풍 해일 기간 동안에는 0.87

로 상대적으로 낮게 계산되었는데 (Fig. 8), 이는 비교 조위계가 

원거리(74 km)에 위치함에 따라 이벤트 기간동안 지역 간 수위 

차이의 영향이 반영된 결과로 해석할 수 있다 (Fig. 5).

조위차에 대한 통계적 분석도 추가로 수행하였다. CALC에서

는 전체 기간 동안 GNSS-R 과 비교 조위계 사이의 평균 조위 차

이가 2.7 cm, RMS는 3.8 cm였으며, 이벤트 기간 중에는 평균 조

위차 및 RMS가 각각 3.7 cm, 5.5 cm로 소폭 증가하였다. 반면, 

AT01에서는 전체 기간 평균 조위 차이가 14.0 cm, 이벤트 기간 동

안에는 41.0 cm로, RMS 20.0 cm에서 54.0 cm로 큰 폭으로 증가

하였다. 이와 같이 AT01 사이트에서 이벤트 기간 동안 확인된 조

위 차이값 증가는 GNSS-R의 성능 문제로 해석하기 보다는 관측

소 간 물리적 거리로 인한 구조적인 오차 증가로 설명된다.

Fig. 5.  Map showing the location of the AT01 station and two nearby 
tide gauges: St. Michael (1.5 km, not used due to unavailable data) and 
Unalakleet (74 km, used for validation).

Fig. 6.  Time series of GNSS-R–derived sea surface heights and tide gauge 
observations used for validation (co-located at CALC; 74 km distant at 
AT01). Red boxes highlight the event periods: Hurricane Harvey at CALC 
(top), storm surge at AT01 (bottom).

Fig. 7.  Correlation analysis between GNSS-R–derived sea surface heights 
from the CALC station and tide gauge observations from the same NWLON 
sentinel station: (left) full analysis period, (right) event period during 
Hurricane Harvey.

Fig. 8.  Correlation analysis between GNSS-R–derived sea surface heights 
at AT01 and tide gauge observations from Unalakleet (74 km away). The 
plot includes both the full analysis period and the storm event period, 
distinguished by color.
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이와 같이 두 사이트에서 진행된 실험 결과는 제안된 GNSS-R 

기반 조위 추정 알고리즘이 다양한 환경에서 유효하게 작동하며, 

특히 허리케인 및 폭풍 해일과 같은 극한 연안 환경 조건에서도 

조위 변화를 안정적으로 추적할 수 있음을 입증한다.

5. SUMMARY AND CONCLUSION

본 연구는 우리나라 연안과 같이 조위의 시간적•공간적 변동

성이 큰 해양 환경에서, GNSS-R을 활용한 조위계의 적용 가능성

을 평가하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 GNSS 수신기의 SNR 

신호에 포함된 다중경로 간섭 패턴을 분석하여, 해수면 높이를 

고해상도로 추정할 수 있는 다양한 신호처리 기법을 적용하였으

며, 산출된 조위값을 기존 조위계의 실측값과 비교하여 정량적 

성능 분석을 수행하였다.

고해상도 조위값 산출을 위해, 반사면의 시간적 변동성을 반

영한 시간 종속 위상 모델을 도입하고, 칼만 필터를 적용하여 추

정값의 시간 연속성을 확보하였다. 또한 실제 조위 변동에 민감

하게 반응할 수 있도록 최적 슬라이딩 윈도우 기반의 주파수 분

석 기법을 활용하였으며, 다중 GNSS 주파수 대역 간 반사고의 일

관성을 검토함으로써 주파수 선택 오류를 최소화하였다.

이러한 기법들을 실제 관측 환경에 적용하기 위해, 미국 내 서

로 다른 환경 조건을 가진 두 개의 해안 GNSS 관측소(CALC, 

AT01)를 대상으로 실험을 수행하였다 (Fig. 4). CALC 관측소에서

는 허리케인 Harvey 상륙이라는 극한 기상 조건을 포함한 기간 

동안, AT01 관측소에서는 알래스카 연안의 폭풍 해일 발생 시기

를 중심으로 GNSS-R 기반 조위 추정을 수행하였다. 실험 결과, 

GNSS-R 기반 조위 추정값은 전통 조위계의 실측값과 전반적으

로 높은 상관성을 보였으며, 특히 CALC에서는 전체 기간 상관계

수 0.99, 이벤트 기간 중 0.98를 기록하여 매우 우수한 일치도를 

나타냈다. AT01의 경우에도 전체 기간 상관계수 0.96을 보였으며, 

비록 이벤트 기간에는 0.87로 다소 감소하였지만, 이는 GNSS 수

신기와 조위계 간 거리(약 74 km)에 기인한 구조적인 차이로 해

석된다.

이상의 결과는 GNSS-R 기반 조위 추정 기법이 실제 해안 환

경, 특히 극한 기상 조건에서도 신뢰도 높은 결과를 제공할 수 

있음을 실증적으로 보여준다. 특히 고해상도 조위 데이터 확보

가 어려운 극지방, 도서 해역, 인프라 취약 지역은 물론, 조위의 

공간적•시간적 변화가 큰 우리나라 연안과 같은 환경에서는 

GNSS-R 기반 조위계가 전통적인 방식의 보완 또는 대체 수단으

로서 실용성과 확장 가능성을 갖춘 기술로 평가된다.

향후 연구에서는 GNSS-R 기반 조위 추정의 적용 범위를 더욱 

확장하기 위해, 다양한 위성 신호 조합, 반사면 상태 추정 기법, 

머신러닝 기반의 품질 판별 알고리즘 등을 접목한 고도화된 분석 

기법 개발이 필요하다. 또한, GNSS-R 기반 조위값과 전통 조위

계 간의 수직 기준면 차이 문제를 정량적으로 분석하고, 이를 보

정할 수 있는 기준면 정합 절차의 정립이 요구된다. 아울러, 본 연

구의 실험 대상이 해외 관측소에 국한되었다는 점을 고려할 때, 

우리나라 연안 환경에서의 적용 가능성을 평가하기 위한 후속 연

구가 반드시 필요하다. 특히, 한반도 연안에 설치된 해안 GNSS 

관측소 및 조위계로부터 실측 데이터를 수집•분석하고, 조석 특

성과 해안 구조물 조건 등을 반영한 지역 맞춤형 성능 검증을 수

행함으로써, GNSS-R 기반 조위 추정 기술의 국내 적용 가능성을 

심층적으로 평가할 필요가 있다.
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