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요    약

최근 해양분야에서는 해양공간정보의 발전을 위한 범용수로데이터모델 표준인 S-100에 관한 

개발과 표준화가 진행되었고, S-100에서는 해도 제작 업무의 효율성과 수심자료의 다목적 활용

을 위해 수심과 불확실도, 속성정보가 결합된 BAG 포맷의 S-102(Bathymetric Surface grid) 

표준 개발 및 다양한 연구가 진행되고 있다. 선박의 운항에 중요한 수심 정보는 S-102 기반에서 

제공됨으로 S-102 제작시 위치정보 보정방법은 수심결정에 중요한 요소이다. 본 연구에서는 국

내에서 S-102 제작을 위한 표준화된 방법을 시범 적용하여 수로측량을 실시하였으며, 위치정보

의 정확도 비교를 위해 GNSS 후처리 보정방법에 따른 수심 정보의 정확도를 비교하였다. 연구지

역의 암반지형 2개소에서 수심을 비교한 결과 남무도 북측 수심은 DL 0.79∼0.83m이며, 대호도 

동측 수심은 DL 12.63∼12.91m로 나타났고, 천소수심의 수평위치 오차는 1m 이내로 확인되었

다. 결과적으로 BAG 제작시 위치보정방법에 따른 천소 수심의 오차는 선박의 안전항행에 사용가

능한 범위에 있음을 확인하였다. 하지만 수로측량시 선박의 위치에 대한 정확도 검증은 지역특성 

및 환경요소에 대한 다양한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

주요어: 수로측량, S-102, 해저지형표면, GNSS

ABSTRACT

In the recent marine sector, the development and standardization regarding S-100, 
which is the universal hydrographical data model standard for development of marine 
space information, was progressed, and for the effectiveness of marine chart production 
work and the multi-purpose use of water level data in S-100, S-102(Bathymetric 
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Surface grid) standard development and various studies of BAG formats combined with 
water level and uncertainty, property information is being progressed. Since the water 
level information that is important in the operation of the ship is provided based on 
S-102, the calibration method of the location information when producing S-102 is an 
important factor in deciding the water level. In this study, the hydrographical surveying 
was conducted by piloting the standardized method for the production of S-102 in 
Korea, and have compared the accuracy of water level information according to the 
GNSS post treatment calibration method. As a result of comparing the water level in 2 
places in the rocky terrain of the study area, the northern water level of Namu-do was 
shown as DL 0.79∼0.83m, the eastern water level of Daeho-do was DL 12.63∼12.91m, 
and the horizontal position errors of the intermittent sunshine water level were 
confirmed to be within 1m. As a result, the intermittent sunshine water level according 
to the location calibration method when producing the BAG was confirmed that it was in 
the available range for a ship’s safe voyage. However, the accuracy verification for the 
location of the ship when conducting hydrographical surveying was judged that there is 
a need for a various additional study about regional characteristics and environment 
factor.

KEYWORDS : Hydrographical survey, S-102, Bathymetric Surface Grid, GNSS

서  론

해양공간정보 분야에서는 효율적인 공간정보 

제공을 위한 통합 플렛폼으로 e-Navigation을 

제안하여 해양공간정보의 고도화를 위해 세부과

제를 추진중이다. e-Navigation은 지난 2005

년 12월 국제해사기구(International Maritime 

Organization, IMO) 해사안전위원회(Maritime 

Safety Committee, MSC) 제 81차 회의에서 영

국, 미국, 일본, 노르웨이 등 해사안전 선진 국가 

들이 공동의제로 도입을 제안하였다. 이후 국제해

사기구(International Maritime Organization, 

IMO), 국제항로표지협회(International Assonciation 

of Lighthouse Authorities, IALA) 등 국제기

구를 중심으로 지속적인 협의가 진행되어 왔으

며(Kim et al., 2015), e-Navigation 도입을 

위해 육상과 해상 데이터 통합 활용이 가능한 

데이터 처리 표준인 S-100이 개발되었다.  

S-100 표준은 제품사양의 형태로 개발관련 표

시 및 기준에 대해 정의하며, 전자해도 제품사

양인 S-101을 비롯한 S-102(수심측량), 

S-122(해상보호구역), S-127(해상교통관리)

등이 개발되고 있다(Kim et al., 2017). 범용수

로데이터모델 표준인 S-100에서는 해도 제작

의 효율성과 수심자료의 다목적 활용을 위해 수

심과 불확실도, 속성정보가 결합된 해저지형표

면(bathymetric attributed grid object, BAG) 

포맷의 S-102 표준을 개발되었으며, 국내의 경

우 합리적인 수심정보 제공을 위한 국가 해저지

형표면(S-102)구축방안 연구가 진행중이다. 그

중에서도 선박의 수직거동 파악을 위한 Dynamic 

Draft 계측 및 불확실도를 계산하기 위한 

Quality Control 부분과 수평 품질관리를 위한 

GNSS 후처리 방식등이 필수적이다.  수로측량 

표준과 해상도를 만족하면서 정확도 높은 해저

지형자료를 제작하기 위해서는 정확한 불확실도 

산정이 중요하다. 수심은 정확한 참 값을 알 수 

없기 때문에 수로측량에서는‘오차(error)’라

는 용어 대신에‘불확실도(uncertainty)’라는 

용어로 대체하여 정의하고 있다. 불확실도는 수

로측량 과정에서 필연적으로 발생하며, 모든 측

량 데이터의 이상적인 상황 또는 이론적으로 완

벽한 장비를 이용하지 않는 이상 불확실도를 포
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함할 수밖에 없다.

그중에서도 수심의 불확실도에서 중요한 요소

인 위성을 활용한 위치측위 방법에 따른 비교 

연구가 해상분야에서는 미비하며, 육상의 경우 

위치측위 방법에 대한 많은 연구가 진행되었다. 

멀티빔자료의 정확도 검증을 위한 연구로 항공 

Lidar와 멀티빔 음향측심 자료를 이용한 해상과 

육상의 통합 지형공간정보 구축을 위해 타원체

고 좌표변환을 통한 수심정확도 검토 결과 IHO 

(International Hydrographic Organization)의 

수심측량의 정확도(S-44)를 참조로 판단한 결

과 오차범위에 만족함을 확인 하였으며(Jae- 

One, Lee, et al, 2014), PARK et al.(2018)

은 음향측심기와 GNSS 기반의 수로측량에 관

한 연구를 통해 위치결정 방법에 따른 수심 정

확도를 객관적으로 분석하였으며, Gaber et 
al.(2002)과 Trimble RTX(2011)에서는 위성

-위성 간 단일차분법(single difference, SD)

을 활용하여 PPP를 위한 모호정수 해석을 수행

한 바 있다, 특히, 모호정수의 실시간 해석을 도

모하며 PPP의 측위정확도를 향상 시킬 수 있는 

상태공간보정계수를 비차분방적싱과 칼만필터링

으로 산출할 수 있는 방법이 CNES(center 

national d’etudes spatiales)의 Laurichesse 

(2008), Laurichesse et al.(2009;2010;2011; 

2012), Collines et al.(2008)에 의해 수행되

었다.

또한 상대측위 성과와 정밀절대측위 성과의 위

치정확도를 분석한 결과 양호한 편차를 확인하여 

정밀위치결정에 있어서의 정밀절대측위의 활용 

가능성을 제시(Lee, 2013)하였으며, 전 지구에 

분포한 GNSS 해석센터들로부터 산출된 정밀단

독측위용 보정여부를 NTRPIP(networked 

transport of rtcmvia internet protocol)를 통

해 수신하여 실시간으로 검사점에 개별 및 조합 

적용하고 각 경우별 PPP(precise point 

positioning)와 SPP(standard-point positioning)

의 시간대별 정적측위 정확도를 종합적으로 비

교분석하여 GNSS 위성에 의한 실시간 정적 정

밀절대측위의 정확도를 분석하였다(Gabor and 

Nerem, 2002).

본 연구에서는 국내에서 연구중인 해저지형 

표면자료의 제작을 위해 위치정보자료 보정 적

용시 불확실도 산정을 위한 다양한 요인이 작용

함을 전제로 GNSS 후처리 보정 방법에 따른 해

양공간정보자료의 불확실도(오차)를 비교하였다. 

연구 방법 및 결과

연구지역은 경상남도 통영시 하도 능양항 남

측 약 7㎞, 추도 서측 약 6㎞ 위치하고 있으며, 

GNSS 관측소의 거리에 따른 위치보정 후 처리 

방법을 달리하고자 그림 1과 같이 선정하였다. 

GNSS 후처리는 고성관측소 자료와 능양항 통

합기준점에 임시기준점을 설치하여, 기준관측소

의 결측 및 비교 자료로 사용하였다. 또한 국제 

위성항법시스템 관리국(International GNSS 

Service, IGS)에서 12∼14일 이후 제공하는 

정밀력 자료를 이용하여 PPP 방식의 후처리 자

료를 적용하여, S-102 기반 수로측량시  위치

보정 방법별 수심의 정확도를 비교하였다. 연구

를 위해 사용된 장비는 표 1과 같다.

FIGUER 1. Study area

 

1. 수심 자료 취득

정밀한 수심 자료를 취득하기 위해 모든 장비 

및 입력 계수의 적정 값을 국가기관에서 인증 
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후 사용하였으며, 종합적인 정확성 검토를 위해 

수로측량 업무규정에 의거 켈리브레이션을 수행

한 결과 국제기준에 분류되는 특등급에 해당하

는 자료를 취득할 수 있는 시스템을 준비하였

다. 멀티빔 시스템은 2주파 DGNSS, 모션센서, 

SVP 등으로 구성되어 있으며, 작업 전 일일 패

치테스트 값을 확인 및 음속도, 흘수(Water 

line)를 측정하여 적용하였다. 작업 수행 시 음

속도는 시·공간적 변화 양상을 달리하므로 시

간에 따른 공간을 고려하여 수시로 관측하였다. 

측량 선박의 위치확인은 Hypack S/W, 자료취

득은 Qinsy S/W를 이용하였다.

2. 위성자료 취득 및 후처리 결과

해저지형표면자료의 위치보정을 위한 GNSS 

후처리 자료의 적용 방법은 3가지로 그림 1과 

같이 Plan 1. 과업구역에서 23㎞ 떨어진 고성

관측소의 자료를 제공받아 PPK 방식으로 후처

리를 하였다. Plan 2. 과업구역에서 10㎞ 이내 

능양항 통합기준점에 임시기준국을 설치하여 정

지관측자료를 이용하였다. Plan 3. IGS에서 제

공하는 정밀력 자료를 이용하였다. 

위치결정 자료처리에 사용된 소프트웨어는 

POSMV(Position and Orientation System 

Marine Vessel)로 후처리는 POSPac MMS 

Device Model Size Resolution Other

MBES R2Sonic 2022 200~400 kHz 0.5°× 1.0°
IHOS-44

SPECIAL ORDER

SVP Minos X SVP 1400~1600 m/s ±0.05%FS 0~1000m

Motion-sensor POSMU, I2MU - 2cm or 2% 0.03°

DGNSS POSMU, I2MU L1/L2, Beacon 0.5-2㎡ ·

O/S
Qinsy ver 8.17.1 · ·

POSMV ver 8.3 · ·

M/S
CARIS HIPS & SIPS ver 10.4 · ·

POSMV MMS ver 8.3 · ·

DGNSS Trimble R6 72CH L1/L2 ·
V : ±0.25m+1ppm RMS
H : ±0.5m+1ppm RMS

TABLE 1. Equipment and software 

FIGUER 2. Flowchart for GNSS post-processing method(POSPac)



해저지형 표면자료의 GNSS 보정방법에 따른 불확실도 연구 / 오치영·김호용·이윤식·최철웅 5

(POSPacTM mobile mapping suite)를 사용하

였다. 

POSMV는 수로측량 및 해양산업 관련 부분

에 주로 사용되는 GNSS 기반 관성항법 시스템

이며, GNSS 위성으로부터 실시간 제공받은 위

치정보와 IMU(Imertial measurement unit)의 

가속도계와 각도계에서 측정된 속도 및 자세정

보를 기반으로 위치와 선박의 자세를 연산하여 

예측하고, GNSS 안테나 주변의 사정에 의해서 

GNSS 위치정보가 누락되었을 경우 예측된 정

보를 통하여 위치 및 선박의 자세를 연산하여 

일정시간(1~3분) 동안 데이터 누락을 방지해 

준다. POSPac에서 사용되는 관성항법장치 자료

를 처리하여 위치 및 자세를 산출하는 방법으로 

기록된 위치자료와 자세자료의 RMS값을 이용

해 칼만필터에 Error -model을 적용한다. 보

정신호의 방법과 RTK 사용 유무에 따라 그림 

2 와 같이 몇 가지 방법으로 나누어 위성자료를 

처리하였다.

POSPac 후처리 보정 결과 고성관측소 기준 

수평 RMS는 2㎝ 이하이며, 수직 RMS는 3㎝ 

이하로 나타났다. 능양항 임시관측소 기준 수평, 

수직 RMS는 3㎝ 이하로 나타내었다. PPP 자

료처리 결과 수평 RMS는 5cm 이하, 수직 

RMS는 약 10㎝ 이하로 PPK방식 보다 비교적 

낮은 정확도를  나타내었다.(그림 3, 4, 5)

3. 수심자료 적용 비교

위치정보를 후보정한 3가지 자료와 실시간 

방법에 위치보정자료의 항적을 비교한 수평오차 

결과 남무도 북측암반지형에서 1.58m, 남무도 

동측 평탄지형에서 1.69m, 대호도 동측 암반지

형에서 1.13m, 대호도 동남측 평탄지형에서 

FIGUER 3. Position Error RMS(Goseong for PPK)
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FIGUER 4. Position Error RMS(Hado for PPK) 

FIGUER 5. Position Error RMS(PPP)  
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1.7m로 하도 기준으로 보정된 자료가 큰 편차

가 남을 확인하였다(그림 6).

수직오차는 암반지형의 천소 위치 값을 비교

한 결과 그림 7와 같다. GNSS 보정된 자료를 

기존 실시간방식과 동일한 조건으로 비교하기 

위해 국립해양조사원에서 제공되는  조석자료를 

적용하였으며, 대표적인 암반지형의 천소를 비

교한 결과, 남무도 북측 암반지형의 천소 수심

은 DL 0.79∼0.83m이며, 대호도 동측 암반지

형의 천소 수심은 DL 12.63∼12.91m의 수심

단차를 보였으며, 수평오차 범위는 약 1m 이내

로 나타났다.

FIGUER 7. Depth of rock massFIGUER 6. Wake-line of Horizontal Error 
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결론 및 고찰

본 연구를 통해 해저지형표면 제작시 위치정

보 보정 방법에 따른 수심 결정 값의 오차범위

를 확인 하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 

첫째, 위성자료처리 결과 PPP 방식이 RMS

(수평 약 5cm, 수직 약 10cm)가 가장 높은 오

차를 나타났으며, 고성관측소와 능양항 임시관

측소의 경우는 RMS 수평 약 2cm, 수직 약 

3cm를 나타내었다.

둘째, 수심자료를 비교한 결과, 능양항 자료

에서 최대 1.7m 항적의 편차가 발생하였으며, 

천소 수심의 경우 남무도 북측암반에서 4cm, 

대호도 암반에서 28cm 편차가 확인되었다. 또

한 천소 수심의 수평오차는 최대 1m 이내로 확

인되었다.

셋째, 후보정된 위성자료처리 결과 및 항적자

료, 천소수심의 편차를 비교한 결과 종합적으로 

고성관측소 자료를 활용한 방법이 통계적 우위

에 있음을 확인할 수 있었다.

위치보정 방법선택에 있어 수심결정은 해양이

라는 특수성으로 인해 GNSS 기준국 범위에 따

른 거리 제약이 광범위 수로측량시 거리에 따른 

위치보정방법을 고려할 필요가 있다. 또한 수심

결정 및 불확실도 평가에 있어 위치보정방법에 

의한 영향이 절대적이지 않음을 확인하였으며, 

수심 정확도 향상을 위한 다양한 연구가 필요할 

것이다. 
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