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Abstract

To monitor the world’s oceans and understand the role of the oceans for climate change, an

Array for Real-time Geostrophic Oceanography (ARGO) program has been carried out since year

2000. Autonomous profiling floats of about 820 are reporting the vertical temperature, salinity, and

p re s s u re profiles of the upper 2000 m underwater at regular time intervals. Meteorological Researc h

Institute (METRI) of Korea Meteorological Administration (KMA) launched 45 floats at the East Sea

and the western Pacific to understand characteristics of water properties and develop the global

ocean observation system as a part of international cooperation project. In this study, we intro d u c e

ARGO program, METRI-ARGO and the features of APEX float itself and their data formats. We

also describe the significant points to be considered for using ARGO data.
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M E T R I - A R G O

1. 서 론

대기 및 해양과 같은 지구유체의 예측가능성

은 비선형적인 지구유체역학의 특성으로 인하

여 매우 제한적일 수밖에 없으며( L o r e n z ,

1984), 이러한 기후계의 예측은 무엇보다 정확

한 입력 자료의 확보가 필수적이다.

전 지구적 규모에서 발생하고 있는 장기 변

동 시스템을 효율적으로 모니터링 하고 연구하

기 위해서 오래 전부터 기상학자들은 기상통신

망(Global Telecommunications System)을 이용

하여 전세계 기상관서에서 관측한 자료를 공유
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하고 있다(Bluestein, 1992). 현재까지 기상관측

자료는 전세계 지상 관측 네트워크, 고층기상

관측 네트워크, 해양 표면수온, 위성에 의한 전

지구 규모의 다양한 관측 네트워크를 통해 종

관규모의 기상 예보에 주로 이용되나, 이상 기

후 변동을 포함한 장주기 기후 예측을 위한 입

력 자료로는 부족한 실정이다. 특히 기후변동

예측을 위해서는 해양의 장기 변동 예측이 필

수적이며 장기 해양예측모델의 정확도를 향상

시키기 위해서는 3차원 해양에 대한 정확한 정

보가 주기적으로 확보될 필요성이 있다.

최근 부족한 해양자료의 보충 및 해양에서

기후변화 인자를 발견하기 위한 시도로 대양

관측 사업이 활발히 이루어지고 있으며

(Peterson et al., 1997), Array for Real-time

Geostrophic Oceanography (ARGO) 프로그램

은 3차원 전지구 규모의 수온, 염분 및 해류를

실시간으로 관측하는 거대 규모의 관측 사업이

Table 1. International commitments for ARGO floats (AST, 2003).

※ The ‘Float Equivalent’ float is a profiling float not strictly funded under the Argo label.

1 .서 론

2 .관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos

위성 시스템

4 .ARGO 자료 구조

5 .자료 활용

6 .고 찰

감사의 글 / 참고 문헌

Number of
Floats

by Country

Australia 10 19 7 50 163

Canada 10 42 20 25 30 90

China 10 8 12 80

Denmark 5

E.U Comm. 10 70 40

France 8 3 50 80 90 240

Germany 18 22 42 40 105 20

India 10 25 115

Japan 24 4 7 8 110 3 80 3 150 9

New
Zealand 2 2 2 6

Norway 3 30

Rep.of
Korea 19 25 30 90

Russia 1 2 2 2 1 2 6

Spain 10 20

U.K. 13 50 6 40 10 38 5 95 14

U.S.A. 55 131 51 174 43 315 39 413 20 1239 75

TOTALS 75 9 225 75 490 86 625 95 782 68 2469 118

Argo
Funded

Float
Equiv’s

Argo
Funded

Float
Equiv’s

Argo
Funded

Float
Equiv’s

Argo
Funded

Float
Equiv’s

Argo
Funded

Float
Equiv’s

Prop
Float

Equiv’s

Prop
Float

Equiv’s

FY99 FY99 FY00 FY00 FY01 FY01 FY02 FY02 FY03 FY03
over
3 yrs

over
3 yrs

TOTALS
BY YEAR

FY99 =
84

FY00 =
300

FY01 =
576

FY02 =
720

FY03 =
850

Ave/Yr =
862.33
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: ARGO 프로그램 소개
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다(AST, 1998, 1999a, 1999b). ARGO는 전구해

양관측(Global Climate Observing System/

Global Ocean Observing System; Nowlin et. al.,

1996), 기후변동 및 예측실험 ( C l i m a t e

Variability and Predictability Experiment;

WCRP, 1998), 전지구 해양자료동화실험

(Global Ocean Data Assimilation Experiment;

GODAE, 2001) 사업과 연계하여 세계기상기구

( W M O )와 U N E S C O의 국가간해양과학위원회

(IOC) 등의 국제해양·기상 기구로부터 승인

된 국제공동 해양/기후 변화 감시 사업이며,

“ARGO 플로트”라 불리는 해양관측 장비를 전

세계의 대양에 약 300km 간격으로 3 , 0 0 0개를

전개하여 표층에서 중·저층까지( 0 ~ 2 , 0 0 0 m )의

수온과 염분을 연속적으로 관측함에 일차적 목

적을 두고 있다.

ARGO 플로트는 해양 표면만을 관측하는 위

성과 달리 3차원적인 해양의 수온, 염분 연직

자료의 생산 및 Lagrangian 방법에 의한 중·

저층의 유속 산정을 통해 대양 순환의 역학적

상태를 판단하는데 중요한 정보를 제공하게 될

것이다. 장기적으로는 몬순(monsoon) 시스템의

계절변화, ENSO와 같은 경년변동( B j e r k n e s ,

1969; Philander, 1990)에서부터 북대서양과 북

태평양에서 발견되는 십년주기 변동(Zang e t

a l . , 1997) 등 기후 시스템의 역학과정 규명 및

해양의 열보존력, 해양-대기간 열 및 운동량

교환 그리고 거대규모의 해양의 열염 순환과

연구노트

Fig. 1. Distribution of ARGO floats active on August 2003.
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해양 대순환(Broecker, 1991; Broecker et al.,

1997) 등의 이해에 큰 기여를 할 것이다.

Table 1은 ARGO 프로그램에 참여하는 국가

( 2 0 0 3년 3월)와 참여국의 플로트 투하현황 및

계획이다. 2003년 6월까지 1 5개국(덴마크 제외)

이 ARGO 프로그램에 참여하여 8 2 0여개의 플

로트가 투하되어(Fig. 1) 3,000개 목표량의 2 7

%가 달성되었다(AST, 2003). 우리나라에서는

기상청과 해양수산부가 2 0 0 1년부터 참여하여

매년 3 0개의 플로트를 투하하여(Table 1) 국가

위상을 제고할 뿐만 아니라 대양관측, 해양모

델 및 해양예보시스템 개발에 박차를 가하고

있다(기상연구소, 2002; 해양수산부, 2001,

2 0 0 2 ) .

본 연구에서는 초기단계의 국제 ARGO 프로

그램을 소개하고, 플로트의 관측방법, 그리고

ARGO 자료의 활용을 위해 자료의 구조와 자

료에 포함된 오차 등에 관해 설명하고자 한다.

2. 관측기기 : ARGO 플로트

2.1 중층 플로트(Subsurface floats) 약사

해양의 심층 해류를 Lagrangian 방법으로 관

측하기 위해 부력을 이용하는 Swallow 플로트

(free drifting float)가 1 9 5 0년대 중반에 미국

Massachusetts Institute of Technology (MIT)의

Henry Stommel과 영국의 John Swallow에 의

해 최초로 고안되었다(Swallow, 1955). Swallow

플로트는 1 9 7 1년부터 2년 동안 수행된

MODE(Mid-Ocean Dynamics Experiment;

Mcwilliams, 1976) 실험을 통해 자동무선 형식

과 추적이 필요 없는 저주파를 이용하는 형식

인 Sound Fixing and Ranging(SOFAR;

Rossby and Webb, 1970) 플로트로 발전되어

북대서양의 해수순환을 연구하는데 널리 이용

되었다(Richardson and Schmits, 1993). 1980년

대에는 음원이 플로트에서 육상수신소로 바뀌

어, 플로트의 위치가 육상에서 추적되어 심층

해류를 추산하는 새로운 방식으로 전환되었으

며, 이 플로트의 이름은 음원과 수신기가 뒤바

뀐 특성으로부터 SOFAR 플로트의 순서를 바

꾸어 RAFOS 라고 명명하여, 심층수 순환 연

구에 사용되었다(Rossby et al. 1986; Swift and

Riser, 1994).

1 9 8 0년대 후반부터 플로트 자체 밀도를 변화

시켜 잠수와 부상을 반복하며 자동으로 해양의

수온 프로파일( p r o f i l e )을 관측하는 A u t o n o m o u s

LAgrangian Circulation Exploer (ALACE;

Davis et al., 1992; Davis et al., 1996, Siedler e t

a l . , 2 0 0 1 )가 개발되었으며, 그 후에 지속적으로

수온이나 염분 관측기능이 보강된 P r o f i l i n g

Autonomous Lagrangian Circulation Exploer(P-

A L A C E )가 개발되어 현재까지 ARGO 프로그

램에 일부 사용되고 있다.

현재 ARGO 프로그램에서 투하되는 플로트

는 미국, 캐나다, 일본, 중국에서 제작·생산되

고 있으며, 미국 Webb Research Corporation

( W R C )의 Autonomous Profiling Explorer

(APEX; WRC, 2002), Scripps Institute of

O c e a n o g r a p h y ( S O I )와 Woods Hole Oceano-

graphic Institution(WHOI)의 S o u n d i n g

Oceanographic Lagrangian Observer(SOLO;

Davis et al., 2001), 캐나다 M e t o c e a n의

1 . 서 론

2 .관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos

위성 시스템

4 .ARGO 자료 구조

5 .자료 활용

6 .고 찰

감사의 글 / 참고 문헌
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Provor(Loaec et al., 1999; Metocean, 2002), 시

제품으로 일본 Tsurumi Seiki Corporation

( T S K )의 New profiling float of Japan(NINJA;

AST, 2003)와 중국의 China Ocean Profiling

Explorer(COPEX; AST, 2003)가 개발되었으

며, 현재까지 A P E X와 Provor 제품만이 시판되

고 있다(Table 2). 

2.2 ARGO 플로트 특징

ARGO 플로트는 해양상층과 중층의 수온과

염분을 관측하여 위성을 통해 관측 자료를 송

신하는 무인관측기로서 내부의 설정값에 따라

일정한 수심까지 잠수하여 해류를 따라 표류한

후 상승한다. 상승 중에 수온과 염분을 관측하

연구노트

Table 2. The comparison of three kinds of ARGO floats.

ARGO 플로트를 이용한 전지구 해양관측

: ARGO 프로그램 소개

이호만, 장유순, 김태희, 김지호, 윤용훈, 서장원, 서태건

Type
(Manufacture, 

Country)

Dimensions
(Diameter x Length

weight)
Not include antenna

APEX 
(WEBB, USA)

PROVOR
(Metocean, 

Canada)

NINJA
(TSK, Japan)

16.5x127cm
26kg

17x190cm
37kg

16.5x215cm
32kg

Battery type Alkaline Lithium Lithium

No. of cycles More than 150 
ascents Approx. 150 unknown

Buoyancy engine
capacity (cc) 260 300 350

“Start”procedure Simple Complex Simple

Telemetry Argos Argos Argos

Engine type
Hydraulic and

Pneumatic system
Hydraulic-single

system
Hydraulic Plunger

type

User interface 20mA current loop RS232-direct
connection 20mA current loop

Drifting Isopycnal User programmable Isopycnal 

Sensors
(CTD manufacturing)

Sea Bird Electronics
(SBE), 

Falmouth Scientific
Inc.(FSI)

SBE, FSI
Two types

-T: TSK CTD
-S: SBE CTD
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Table 3. The accuracy of Argos locations(CLS, 1996)

Fig. 2. Schematic of APEX type profiling
float. A CTD sensor and an Argos
antenna are on top of the float.

Fig. 3. An observation cycle of the profiling float.

1 .서 론

2 . 관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos

위성 시스템

4 .ARGO 자료 구조

5 .자료 활용

6 .고 찰

감사의 글 / 참고 문헌

Service

Standard Location:

calculated from at least four

messages received during the

satellite pass

3

2

1

0*

•accuracy < 150 m

•150 m ≤ accuracy ≤ 350 m

•350 m ≤ accuracy ≤ 1,000 m

•accuracy > 1,000 m

(Class 0 is for special cases. On request

only.)

Class
Estimated accuracy

in latitude and longitude
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며, 관측된 자료는 상승 즉시 Argos 위성을 통

해 자료센터로 보내진다. 플로트의 수중 움직

임은 자체의 부력에 의해 조절되며, 부력은 내

부 유압펌프로 내부오일을 하단의 부레

(hydraulic bladder)로 이동시켜 조절된다. 플로

트는 센서, 통신부와 내부전자시스템 그리고

전지와 부력조절을 위한 부레 등 물리적 장치

로 구성되었다(Fig. 2). 수감부의 수온·염분측

정기(CTD; Conductivity Temperature Depth)

는 S e a B i r d사의 SBE CTD, Falmouth Scientific

I n c . ( F S I )의 EXCELL CTD, CTPS202D CTD

및 SeaScan TD sensor가 장착 가능하며,

APEX 플로트에는 주로 S e a B i r d사의 S B E

model 41 CTD를 탑재하고 있다.

F i g . 3은 플로트의 움직임을 모식화한 것으로

투하된 플로트는 10 초당 0.5 m를 하강하여 표

류수심(parking depth)까지 잠수하여(a) 등밀

도면( i s o p y c n a l )을 따라 표류한 후(b) 상승한다

(c). 상승 중에 수압에 따른 수온과 염분을 관

측하여 해수면까지 상승한 후 수시간을 표류하

며(d), 관측 자료를 Argos 위성으로 송신한다.

플로트의 수명은 전력소모량에 좌우되며,

APEX 플로트는 Alkaline D-cells, 15 Volt를 사

용한다. 내부 건전지는 관측기의 잠수와 부상

을 위한 부력조절, 표류수심 유지, Argos 위성

으로 관측 자료 송신, 내부프로세서의 자료처

리 등에 사용되며, 전력소모의 55 %가 통신모

드에서 일어난다(Davis et al., 2001). 따라서 자

료전송을 위해 해상에 머무르는 시간을 최소화

는 것이 플로트의 안전성과 지속성에 도움이

된다. 최근 새롭게 개발될 양방향 통신체제는

관측자료 수집 증대와 전력 소모의 최소화에

따른 플로트의 수명 연장에 크게 기여할 것으

로 기대된다(WMO, 2002a). 플로트의 전력량

을 통해 매 관측 시 전력소비량은 동해의 경우

800 m까지 1회 관측에 소모되는 전압은 평균

0.016 volt이며, 태평양의 경우 2000 m까지 1회

관측 당 소모 전력은 0.027 volt이다(기상연구

소, 2002). 

또한 플로트의 중요사항은 투하 후 설정된

수심까지 정상적으로 잠수하여 일정한 간격의

안정적인 자료 생산의 여부이다. Fig. 4는 태평

양에 투하된 플로트들의 내부 전력감소와 표류

수심(2000m 산정)에서의 압력, 수온, 염분의

변화를 나타낸 것이다. 1년 관측기간 동안 평

균 1.5 volt의 전력손실이 발생하였으며, 표류수

심은 2 0 0 0±15 dbar로서 관측 주기를 안정적으

로 유지하고 있으며, 연중 신뢰할 수 있는 자

료를 생산함을 알 수 있다.

3. 자료전송시스템 : Argos 위성 시스템

Argos 시스템은 위성(space segment), 육상

기지국(ground receiving station), 위성자료센터

(processing center)로 구성된다. 1978년 미국 해

양대기청( N O A A )과 미국 항공우주국( N A S A ) ,

그리고 프랑스 항공청(CNES; Centre National

d’Etudes Spatiales) 간의 협의 하에 A r g o s

S e r v i c e가 설립되었다(CLS/Service, 1989).

Argos 위성은 고도 850 km의 극궤도 위성

(POES; Polar Orbiting Environmental

S a t e l l i t e s )으로, 위성의 직하점을 중심으로 ±

5 5 . 4°폭으로 주사하여, 경도방향 관측거리는 약

3,000 km, 위도방향 관측거리는 약 5,000 km이

연구노트

ARGO 플로트를 이용한 전지구 해양관측

: ARGO 프로그램 소개

이호만, 장유순, 김태희, 김지호, 윤용훈, 서장원, 서태건
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Fig. 4. Time series of battery consumption(a), pressure(b), water temperature(c), and salinity(d)
of APEX floats launched by METRI in the Pacific Ocean. A float observing relatively
lower pressure and higher temperature on April 2003 is drifted at the shallow area.

1 . 서 론

2 .관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos

위성 시스템

4 .ARGO 자료 구조

5 .자료 활용

6 .고 찰

감사의 글 / 참고 문헌
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다. 공전주기는 대략 1 0 2분으로, 지구자전으로

위성의 매 회전마다 경도 2 5°씩 서쪽으로 이

동한다(Sherman, 1992; CLS/Service, 1996). 

현재 Argos 위성으로 NOAA 15(K), 16(L),

1 7 ( M )과 백업으로 14(J), 11(H), 17(M), 12(D)

위성들이 업무를 수행 중이고 일본의 A D E O S

II, 유럽의 Eumetsat, 브라질의 위성이 발사되

어 Argos 통신에 추가될 계획이다. ( W M O ,

2 0 0 2 b ) .

A r g o s에서 Platform Transmitter Terminal

( P T T )라는 송신기의 위치를 결정하는 방법으

로 Doppler 효과에 의한 방법과 G P S ( G l o b a l

Positioning System)를 이용한 두 가지가 가능

하나, ARGO 플로트에 적용되는 방법은

Doppler 효과에 의한 위치 결정법이다. 따라서

위치를 결정하기 위해 4개 이상의 신호가 요구

되며, 원시자료에서 위치가 결정되기 전에 2회

이상의 32bit 신호를 확인할 수 있다. 이렇게

결정되는 P T T의 위치 정확도는 4개 등급으로

구분하여 표시되며, 최소 150 m 이내의 오차를

가진다(Table 3의 Class 3). NOAA에서 A r g o s

위성통신을 사용한 표류부이(surface drifter)

SVP 혹은 S V P - B로부터 수집된 자료분석에

의하면, 평균 위치정확도는 위도방향으로 3 6 7

m, 경도방향으로 656 m의 오차가 발생된다

(WMO, 2002).

4 ARGO 자료 구조

ARGO 자료는 사용자의 요구와 이용의 시급

성에 따라 몇 가지 형식으로 유통되며( A D M ,

2000), 형식에 따라 포함하는 정보 또한 다르

다. 실시간 자료는 Service Argos 또는 지역센

터로부터 G T S와 전구 ARGO 자료수집센터

( G D A C )를 통해 배분되며(Pouliquen, 2002;

ADM, 2002), 자료 형식은 TESAC(or KKYY;

WMO, 2001)과 NetCDF (Network Common

Data Form) 형식이다. 또한 ARGO 자료는 계

약서비스에 따라‘T X (매 위성주기의 중요 신

호)’또는‘D S (위성으로 받은 모든 신호)’형

식의 자료가 e-mail(SMTP), fax, printout, 디스

켓, 또는 C D로 제공되며, 사용자가 직접 t e l n e t

연구노트

Table 4. Example of hex data with 32 bit; DS type.

ARGO 플로트를 이용한 전지구 해양관측

: ARGO 프로그램 소개

이호만, 장유순, 김태희, 김지호, 윤용훈, 서장원, 서태건

02397 25968 105 32 M 2 2003-01-03 03:01:58  24.013  132.666  0.000 401652335
2003-01-03 02:57:22  1 C4 0C 48 6A

87 E5 07 C5
49 86 87 F0
07 65 4A 93
87 F8 07 02
4A D9 87 FB
06 9E 4C B7
87 FF 06 38
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Table 6. Example of GTS format data.

Table 5. Description of the header on the example in Table 4.

1 . 서 론

2 .관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos

위성 시스템

4 .ARGO 자료 구조

5 .자료 활용

6 .고 찰

감사의 글 / 참고 문헌

Field Contents
02397 Argo Program Number
25968 Argos PTT identifier (ID)

105 The Number of lines in this Satellite transmission
32 The Number of bytes in a single message block
M The Satellite that received the Transmission (NOAA-L)
2 The location class (Can be 0, 1, 2, 3)

2003-01-03 Date (as YYYY-MM-DD)
03:01:58 Time of the Satellite location fix as HH:MM:SS
24.013 Latitude (Decimal degrees, North of the equator)

132.666 Longitude (Decimal degrees, east of Greenwich)
0.000 Altitude of measurements (i.e. meter above the mean sea level)

4001652335 Frequency of the satellite transmission(0.1Hz)
2003-01-03 Date that the message was sent

02:57:22 Time That the message was sent
1 Number of repeats of this message in the transmission

Example
02397 25968 105 32 M 2 2003-01-03 03:01:58  24.013  132.666  0.000
401652335
2003-01-03 02:57:22  1 

KKYY   03013   0359/   124007   132663   88872   00120   20007   32274   43481   20009   32274   43481  
20019  32274  43481  20029  32273  43481  20039  32273  43481  20049  32273  43481  20059  32273  
43481  20069  32273  43481  20079  32274  43481  20089  32274  43481  20099  32274  43482  20110  
32274  43481  20119  32262  43480  20129  32219  43481  20140  32064  43482  20149  32009  43482  
20159  31965  43482  20169  31916  43481  20179  31909  43481  20189  31882  43480  20199  31854  
43479  20209  31831  43478  20219  31816  43477  20229  31795  43476  20239  31775  43475  20249  
31763  43475  20259  31735  43474  20269  31717  43473  20279  31691  43471  20289  31658  43470
20299  31648  43469  20309  31627  43468  20319  31598  43466  20330  31564  43464  20339  31544  
43463  20349  31495  43460  20359  31461  43458  20379  31384  43452  20399  31326  43448  20449  
31233  43442  20499  31099  43433  20550  30962  43425  20599  30835  43419  20649  30697  43415  
20699  30634  43416  20749  30567  43418  20799  30505  43422  20849  30459  43427  20899  30422  
43431  20949  30397  43435  20999  30374  43437  21049  30353  43440  21099  30337  43443  21149  
30325  43444  21199  30311  43446  21249  30301  43447  21299  30289  43449  21349  30283  43450  
21399  30272  43451  21449  30256  43453  21499  30248  43454  21549  30239  43455  21599  30233  
43456  21650  30226  43457  21699  30220  43458  21750  30216  43458  21799  30213  43459  21849  
30212  43459  21899  30208  43460  21949  30202  43461  21999  30198  43461  
5900139=  
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으로 접속하여 자료를 수신할 수도 있다. 본문

에서는 여러 가지 형식 중 자료의 질이 우수하

고 널리 이용되는 DS 구조의 원시자료형식과

GTS 형식을 설명한다.

A P E X의 원시자료 DS 형식(Table 4)의 자

료는 한 줄의 자료정보 (header part)와 8줄의

관측 자료로 이루어지며, 16진수로 이루어진

3 2개의 F i e l d를 가진다. Header는 ARGO 프로

그램 번호, PTT ID, 사용된 Argos 위성, 송신

주파수, 시간, 위치 등의 정보를 가지며, Data

부분은 메시지 구분 번호(Message Number;

M N )에 따라 달라지며, PTT의 엔진 정보와

관측자료, 자료전송의 정확성을 위해 C y c l i c

Redundancy Check(CRC) 등의 정보를 가진다

(Table 5). 

GTS 형식으로 제공되는 ARGO 자료 형식

은 Table 6과 같으며, WMO ID, 관측 시각 및

플로트의 위치 정보를 포함한다. Table 7은

WMO ID 5900139 플로트가 2 0 0 3년 0 1월 0 3일

0 3시 5 9분 UTC, 위도 2 4 . 0 0 7°N, 경도 1 3 2 . 6 6 3°E

위치에서 CTD 센서로 수심 7 m의 수온 2 2 . 7 4

℃, 염분 34.81 pus 을 관측했음을 의미한다.

GTS 형식으로 제공되는 자료는 Table 4의 원

시 자료와 비교해 볼 때, 몇 가지 헤더 정보가

제외되어 있으며, 수온, 염분의 경우 모두 소수

점 2자리의 해상도를 가지는 자료로서, 심층수

의 물성 변화 등을 대상으로 한 관련 연구에는

소수점 3자리까지의 해상도로 제공되는 DS 형

식의 원시자료의 필요성이 시사된다.

Table 8은 Table 4를 ASCII 형식으로 변환된

연구노트

Table 7. Description on the example in Table 6.

ARGO 플로트를 이용한 전지구 해양관측

: ARGO 프로그램 소개

이호만, 장유순, 김태희, 김지호, 윤용훈, 서장원, 서태건

Field

YYMMJ

Example

03013

Contents

Day in the month, Month, Year

GGgg 0359 Hour, Minutes (UTC)

QcLaLaLaLaLa 124007
Quadrant of the globe (1:NE, 3:SE, 5:SW, 7:NW, Latitude
(1/1000 Degrees)

LoLoLoLoLoLo 132663 Longitude (1/1000 Degrees)

888k1k2 88872 k1:Indicator for digitization; k2: Indicator for salinity

IxIxIx 001
Instrument type for CTD with fall rate equation codfficients
(table 1770 from WMO Manual on codes (No. 306) )

XRXR 20
Recorder types (table 4770 from WMO Manual on codes
(No. 306) )

2ZnZnZnZn 20007 Depth (meter)

3TnTnTnTn 32274 Water temperature at depth (1/100 Celsius)

4SnSnSnSn 43481 Water salinity at depth (1/100 PSU)

A1bwnbnbnb 5900139 WMO Identification number
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Table 8. Data converted from hex Argos message(Table 4) to decimal numbers.

1 .서 론

2 . 관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos

위성 시스템

4 .ARGO 자료 구조

5 .자료 활용

6 .고 찰

감사의 글 / 참고 문헌
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연구노트

결과로서 자료정보의 설명 부분은 자료변환 시

추가되었다. 여기서‘Arogs ID’는 PTT ID,

‘Profile Number’는 CTD 관측 회수이며, 시각

과 위치정보는 해수면에서 P T T의 발신시각과

위치를 의미한다. 관측 자료는 수압( G T S자료

는 수심)에 따른 수온(℃; ITS90 temperature

s c a l e )과 염분도(단위: PSU)가 소수점 이하 3

자리까지 생산된다.

5. 자료 활용

5.1 자료현황

2 0 0 3년 7월까지 전세계 대양에서 ARGO 플

로트를 이용하여 관측된 연직 수온, 염분 프로

파일 자료의 분포 현황을 정량적으로 파악하기

위해 경도 0°- 3 6 0°E 와 위도 7 0°S - 7 0°N 의 전

대양을 총 2016 개의 격자의 위경도 5°로 나

누었다(Fig. 5). 그 중 약 7 0 %를 차지하는 해

양만을 포함하는 격자수는 약 1 4 1 1개이며, 2003

년 7월까지 847 격자인 60%(847/1411) 해역에

총 28672 프로파일 자료가 축적된 상태이다.

격자별 플로파일 자료의 현황 파악은 앞으로의

ARGO 플로트의 투하 위치를 결정하는데 매

우 중요하게 사용될 뿐 아니라, 조직화된 자료

를 구성하고 가공함으로써, 전구 해양/대기 모

델의 초기 자료 및 해양 자료동화의 기초 자료

로 유용하게 사용될 수 있으리라 기대된다. 

A R G O자료의 분포(Fig. 5)는 물론 플로트의

투하 분포(Fig. 1)와 유사하지만, 플로트의 투

Fig. 5. Distribution of ARGO data per 5 by 5 grid. 
(black<20, 20≦blue<40, 40≦red<60, 60≦deep red)

ARGO 플로트를 이용한 전지구 해양관측

: ARGO 프로그램 소개

이호만, 장유순, 김태희, 김지호, 윤용훈, 서장원, 서태건
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하시기와 수명 등에 따라 약간의 차이가 있다.

대서양 지점은 거의 전 해역에서 자료가 존재

하며, 태평양 해역에서는 특히 열대해역의 난

수역으로 알려져 있는 적도 서태평양 및 쿠로

시오의 사행지역인 북서태평양, 동해 해역에서

의 많은 관측이 이루어졌으나, 상대적으로 북,

동태평양의 여러 해역에는 아직까지 많은 자료

의 확보가 이루어지고 있지 않는 실정이다. 동

중국해 및 남중국해, 인도네시아 해협 등은 해

양 기후학적으로 중요한 해류 등이 보고

(Godfrey et al., 1 9 9 3 )되고 있는 지역이지만, 얕

은 수심 및 활발한 어업 활동으로 인한 플로트

의 유실 위험성 및 타국의 영해(EEZ) 관측에

대한 국가 간 협력 부족 등으로 인해 관측자료

가 거의 전무한 실정이다. 인도양 또한 아라비

아해와 뱅골만 일부와 남위 3 0̊ S 지역과 서

호주 지역의 일부를 제외하고는 현재까지 많은

관측이 이루어지고 있지 않다.

전체적으로 현재까지는 ARGO 플로트가 북

반구 대양에 집중적으로 투하되고 있는 실정이

며, 앞으로 인도양을 포함하여, 남극주변의 환

남극 환류의 중심지인 남빙양 등을 중심으로

한 남반구 대양에 대한 자료 확보를 고려해야

할 것이다.

5.2 가능한 CTD 오차

ARGO 플로트로부터 직접 생산되는 자료는

수직 수온·염분자료이며, 수괴 특성 또는 자

료동화 등의 연구에 활용하기 위해선 수온과

염분자료를 검증해야 하며, 뿐만 아니라 이러

한 자료로부터 표층 또는 저층 순환을 파악하

기 위해선 ARGO 자료에 포함된 플로트의 위

치 정보에 따른 보정이 필요하다. 

ARGO 자료는 오랜 기간 동안 무인으로 관

측된 것으로 관측기기의 지속적인 보정이 불가

능하며 또한 염분센서에 사용된 물질 ( T B T O ;

biocide TributylTin Oxide) 또는 해양생물, 부

유물 등에 의한 오염과 선박 등에 의한 물리적

손상으로 인해 자료 자체의 질에 심각한 문제

Fig. 6. Example of salinity offset problem

1 .서 론

2 . 관측기기 : ARGO 플로트

3 .자료전송시스템 : Argos
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가 발생할 수 있으므로 얻어진 자료는 적절한

보정과 자료 질 개선과정(Qualinity Control)을

통해 잘못된 측정값을 제거 혹은 수정하는 노

력이 선행되어야 한다. 특히 염분자료이상

(salinity offset)은 A R G O사업 시작부터 대두된

문제(AST, 1999, 2000)로, 최근 Wong 등( 2 0 0 3 )

에 의해 historical hydrographic data를 이용한

객관기술(objective mapping technique)로 플로

트의 염분자료 품질검사 모델이 개발되었으나,

아직 품질 검사된 자료가 공유되지 않고 있다. 

Fig. 6은 WMO ID 5900193 CTD의 염분이상

을 보여준다. 이러한 자료는 실시간 품질관리

검사에서 제거되지 않고 배포됨으로 사용자의

주의를 요한다. 

5. 3 관측자료 예

Fig. 6은 2001, 2002년 기상연구소에서 서태평

양에 투하한 APEX 플로트의 이동궤적을 보여

준다. 총 2 0기의 플로트는 열대 서태평양의 열

용량 변동성 및 태풍 전후의 물성 변화에 대한

기초 자료 확보 및 쿠로시오 해류( K u r o s h i o

Current) 및 본류에서 파생하는 와류의 변동성,

민다나오 (Mindanao) 해류 , 할마헤라

(Halmahera) 와류 및 뉴기니아 잠류( N e w

Guinea Under Current)의 연직 구조 분석의 목

적으로 투하되었다. 

민다나오 남동 및 할마헤라 북동 지역에 투

하된 Argos ID 23446 플로트는 시계방향으로

회전하는 할마헤라 와류의 유동 형태를 보이

며, Argos ID 24332, 24062는 필리핀 동안의

2000m 등수심 사면을 따라 북상하는 지형류

흐름의 성격을 잘 나타낸다. 쿠로시오 해류 중

심 영역에 투하된 나머지 플로트는 쿠로시오

지류에 의해 북상하는 형태와 본류에서 파생되

는 와류에 의해 회전하며 고착되어 있는 다양

한 형태가 관측되었다.

Argos ID 23445 APEX 플로트에서 1년간 관

측한 수온, 염분의 연직 프로파일 자료를 현재

까지 해양 대순환 모델의 초기장으로 가장 널

Fig. 7. Trajectory of METRI-ARGO float deployed in
western Pacific. Blue(Red) line indicate the
trajectory at the surface(subsurface).
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리 사용되는 해양기후자료( L e v i t u s - 9 4 )와 비교

한 결과는 Fig. 7과 같다. 자료처리 과정의 오

류를 최소화시키기 위해 기본적인 spike 제거

작업을 거친 후(기상연구소, 2002), cubic spline

interpolation method(De Boor, 1978)를 이용하여

1m 단위의 연직 자료로 재구성하여 연직 수

온, 염분의 평균값과 연평균 편차를 정량적으

로 분석하였다. 두 자료 모두 연평균 수온, 염

분의 수직 분포(Fig. 7(a))로 판단할 때 2 7℃의

평균 해수면 온도와 수심 200m 해류 중심축의

고염분(약 34.95 psu) 등 쿠로시오 해류의 연직

평균 상태를 잘 관측하고 있는 것으로 판단된

다. 수심에 따른 수온, 염분 편차를 살펴보면

(Fig. 7(b)) ARGO 플로트 관측 자료의 연변

동 범위는 약 200m 에서의 최대 수온 1 . 8℃,

표층염분 최대 0.175psu 로 해양기후 자료와

비교해 볼 때, 표층을 포함한 혼합층에서의 수

온, 염분의 변동성을 보다 잘 재현하고 있다고

사료된다. 특히 해류 중심축의 200m 에서의 수

온의 변동성은 기존의 기후평균자료에서는 모

사되지 않는 특징적인 결과이며, 이러한 자료

들이 동화과정을 거쳐 주기적으로 해양 모델의

초기장에 입력될 때, 보다 현실성 있는 해양

상태를 모사할 수 있으리라 기대된다. 

Fig. 8. Vertical profiles of time-mean temperature and salinity(a) and their standard
deviations(b and c) for ARGO(red line) and Levitus94(blue line) data.
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6. 고 찰

A R G O는 전구 해양의 상태를 1 0일주기로

300 km 간격으로 동시에 관측하는 최초의 국

제공동사업으로 현재까지는 자료생산이 일부

해역으로 제한되고, 자료의 특성파악과 자료

활용을 위한 품질개선 과정단계이다. 향후

Salinity offset, SeaBird CTD 센서 이상( W R C

homepage) 등의 몇 가지 문제점을 보정하는

품질 개선과정을 거쳐 고품질의 자료가 생산되

어 다음과 같은 다양한 연구 분야에 응용될 전

망이다. 

•대기-해양결합 모델의 개선을 위한 수치

해양 모델의 초기조건 및 경계조건 자료

로 활용, 장기예보 정확도 향상(예 : Met

O f f i c e의 operational ocean prediction

system (FOAM), AST, 2003)

•10 km, 하루단위의 고해상도 해수표면자

료 생산 프로젝트와 연계된 해수면 고도

및 대양의 열평형 연구(예 : Global High

Quality SST; GST, 2002)

•용존산소량 측정센서를 첨가한 해양 순환

변화 및 기후변화연구(Joos et al., 2 0 0 3 )

•플로트의 이동을 이용한 심층 순환연구

(Davis, 1998)

•태풍 등의 악기상 발생시 해수 특성 및 성

층변화 연구

ARGO 프로그램을 통하여 해양 예보의 현실

화를 추구하고자 하며, 궁극적으로는 기후 변

동 시나리오에 미치는 해양의 역할을 분석·규

명하고 장기 기후 변화의 예측을 보다 정확하

게 하고 기후 변화 시나리오를 예측함으로서

전 지구의 변동시스템을 분석·이해·규명·

예측을 목표로 하고 있다.
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