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研究成果の概要（和文）：台風経路と強度の予測精度向上のため、台風等の強風下における波浪と海水温の同時
計測を行う機器開発に取り組んだ。当初は自律昇降型海洋観測フロートArgoに波浪計測機能を追加し、海面下の
一定範囲にフロートを停留させ、海面下からの波浪計測と同時に海洋構造を計測することを構想した。しかしな
がら、既存のシステムは完成度が高いほど付随する計測を追加することは難しく、一方で、急速にマイコンとセ
ンサーの低価格化と性能向上が進展した。そこで研究方針を変更し、海洋観測フロートと表層浮体を組み合わ
せ、浮体に波浪計測機器を設置する方式に取り組んだ。複数の観測機会を活用して主に波浪計測機器の改善を重
ね、一定の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：To improve the typhoon tracks and intensities prediction, we have initiated 
a project to develop an instrument that simultaneously observes ocean surface waves and vertical 
temperature profiles of seawater. Our initial plan was to add a wave gauge to an established ocean 
profiling float Argo. However, it turned out that adding functionality to the system was difficult. 
Meanwhile, the microcontrollers and sensor technologies rapidly advanced, which allowed us to lower 
the cost and improve the performance of a wave gauge. Consequently, we abandoned our original 
research plan of utilizing Argo and developed the wave gauge and float. Through multiple 
opportunities for field observations, we have successfully improved the wave gauge and achieved our 
original goal.

研究分野： Ocean Information
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、温暖化に伴うと考えられる極端現象が頻発しており、防災の観点から、台風の進路に加え、より不確実性
の高い強度の推定と予報が求められている。台風の発達(強度の推定) には海表面温度と海洋上層の貯熱量、そ
して、大気海洋間の運動量・熱の輸送が重要である。海表面温度は衛星観測による高頻度観測が可能な一方で、
海洋上層の貯熱量については、水温の鉛直分布を計測する必要がある。また、大気海洋間の運動量・熱フラック
スには風速に加えて海面の幾何形状すなわち波浪場が重要と考えられる。そこで、本研究では台風等の強風下に
おける波浪と海水温の同時計測を行う機器の開発に取り組んだ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
台風の発達には海表面温度と海洋上層の貯熱量が重要である。海表面温度は衛星観測による高
頻度観測が可能な一方で、海洋上層の貯熱量については、Argo フロートと呼ばれる自立昇降型
海洋観測機器による 10 日に 1 度の観測に限定されている。一方、海面での摩擦は台風経路に
影響し、大気海洋間の運動量・熱フラックスには風速に加えて海面の幾何形状、すなわち波浪の
方向スペクトルが重要だと考えられるが、現場観測例は殆ど無い。特に台風等荒天化の風速
35m/s を超える状況では、抵抗係数の飽和、砕波の変化、大気への飛沫・海洋へのバブルの混入
といった海面における波浪を介しての大気海洋間の物理過程の変化を示唆する観測,実験が報告
されている。台風予報の精緻化に向けて波浪と海洋表層の構造双方の観測の拡充が望まれる。 
また、台風、ハリケーン等による激甚な災害は世界各国共通の自然災害であり、共有された
課題である。沿岸域を除く海域での現場波浪観測が圧倒的に不足していること、強風時の衛星波
浪観測・数値予報精度の検証が無いことから、世界的にも強風下の現場波浪観測への期待は大き
い。我々は台風頻発域であるアジアでの研究をリードすると共に、荒天下における波浪・海洋同
時観測の国際標準モデルケースとなる観測実施を念頭においた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、極域や強風下で使用可能な波浪と海水温の同時計測を行う機器の開発とその
国際的な展開である。当初は、荒天下の波浪と海洋内部の温度構造を同時に測定し、台風の経
路と強度の予測精度向上に資する計測を実現するため、自律昇降型海洋観測フロート Argoに波
浪計測機能を追加し、表層観測だけでなく、海面下からの波浪計測と同時に海洋構造を計測する
ことを構想した。しかしながら、既存のシステムは完成度が高いほど付随する計測機器を追加す
ることは難しく、一方で、急速にマイコンとセンサーの低価格化と性能向上が進展した。また、
自律昇降型海洋観測フロート Argo と波浪観測ブイを同時に展開し物理的に拘束できれば 波浪
と海水温の同時計測という目的は達成できる。そのため、Argo に組み込む形式の波浪計測で
はなく、研究の主たる目的を頑健な波浪センサーの開発に集約した。波浪と海水温の同時計測
の国際的な展開を念頭におきながら、台風等の荒天条件に加え、他研究プロジェクトでの観測
機会を有する北極や南極といった地球気候において重要な観測対象であり、かつ過酷な環境下
で使用できる波浪計測機器と浮体の開発に取り組んだ。 

 
３． 研究の方法 
研究を進めるにあたり、機器開発・改善と沿岸域あるいは外洋での試験を繰り返し行うことで波
浪計測デバイスの開発速度を加速させることとした。沿岸域での試験では、これまで観測経験を
多く有し、東京大学 平塚総合海洋実験場を有する相模湾にて実施した。実海域試験は関連する
研究プロジェクトでの展開機会としてオホーツク海、太平洋、北極海、南極といった場所での開
発した波浪計測デバイスによる波浪計測を実施した。また、観測手法の国際的な展開も本研究課
題の重要な要素である。そこで、機器開発、試験展開を進める段階から国際交流を行いながら開
発を実施した。 
 
４． 研究成果 
以下、開発した波浪センサーに関連する、 
1) 沿岸域試験 
2) 実海域試験 
3) 荒天下の波浪(飛沫含む)の特性 
4) 国際的な展開 

について研究成果を報告する 
 
1) 沿岸域試験 
自律昇降型海洋観測フロート Argo は水深 1000m を基本停留位置、2000m から表層を計測水
深として運用されており、海表面に位置するのは 10日に 1度 1日程度である。そのため、通常
の運用では波浪計測機会が限定される。一方、自律昇降型海洋観測フロートを常時海面に位置す
る浮体から吊り下げる形式を取り、波浪計測デバイスを表層の吊り下げ用浮体に取り付けれ
ば、波浪を連続計測することが可能となる。そこで、オフショアテクノロジーズ社が製作し
た吊り下げ型の自律昇降型海洋観測フロートに付与した表層浮体に、本研究で開発した波浪計
を搭載させ、波浪・海洋結合観測を行う試験を行った(2022 年 5 月、相模湾)。開発した波浪計
測デバイスならびに自律昇降型海洋観測フロート双方のデータ取得に成功したが、海象条件は
非常に穏やかなものであった(Fig.1)。今後、荒天条件下における実証が望まれる。 
 



    
Fig. 1 相模湾における吊り下げ式自律昇降型海洋観測フロートによる海洋観測と波浪計測 

デバイスによる、海洋-波浪の同時計測試験の状況。(左)波浪計測デバイスを設置した吊り

下げ用浮体、（右）自律昇降型海洋観測フロート 

 

2) 実海域試験 
実海域試験は波浪計測デバイスによる波浪計測を行った。 
2021年 8月には海洋地球研究船「みらい」にて太平洋において有義波高 0.5m-3.5mの状況に
おいて、既存の波浪ブイ Spotter（SOFAR 社）の内部に波浪計測ユニットを同梱し、観測船か
ら 400m ロープにて Spotter を海面に漂流させることで波浪計測試験を行った。同試験では衛
星通信は行わず、データを SDカードに記録する方式で実施している。 
2022年 2月にオホーツク海の氷縁域において 4基の波浪ブイを展開し、うち 1基は精度評価
のため市販の Spotter波浪ブイ 1基と同時に展開し漂流観測を行った。低温環境、海氷の存在の
影響か衛星データ通信の成功率に課題は見られたが、2週間弱の計測を行うことができた。結果
についても非常に穏やかな海象に限定されたが、市販の波浪ブイによる結果と整合性ある結果
が確認できた(Fig.2)。 
2022 年 8 月には海洋地球研究船「みらい」北極航海の往路にて開発した 2 基の波浪ブイの展
開を 2022年 8月に行い、台風 8号によって引き起こされた波浪場の計測に成功した。2基のう
ち 1 基は高波高中の計測が途切れていたが、その後通信を再開したため、浸水等のトラブルで
はなく、別の原因と考えられる。原因のひとつとして、衛星データ通信の不具合が挙げられ、課
題として認識された。その後 9月にボーフォート海で開発した小型波浪ブイの計 12基の展開を
行った(Fig.3)。また、2022 年 12 月,2 月には南極リュツォ・ホルム湾およびトッテン氷河沖で
氷上設置型、波浪ブイ型としての観測を実施した。 
その後、波浪計測デバイスの製作方法に改善を施し、機器の品質の均一化に努めた上で 2023年

2月にオホーツク海の海氷上に 4基、氷上設置型として展開し、データ計測成功率が改善したこ
とを確認した。 

 

Fig. 2  (左)オホーツク海の氷縁域において 2022 年 2 月に展開した波浪ブイの軌跡。(右) 同

時に展開した開発した波浪ブイと Spotter 波浪ブイによる有義波高および平均波周期の比較 



 

Fig. 3 ボーフォート海において 2022 年 9月に展開した波浪ブイの軌跡 
 
3) 荒天下の波浪(飛沫含む)の特性 
計測対象として考えている荒天下の波浪(飛沫含む)の特性についても別途検討を行った。荒天
条件が比較的多い北大西洋を対象として 4 つの波浪ハインドキャストについて比較検証を行っ
た。検証には北大西洋上の複数地点における係留ブイによる 25年間の観測を使用し、有義波高
に加えて、平均波周期を評価した。その結果、各モデルの際は荒天条件の再現において顕著とな
ること、また、TodaiWW3-NKおよび IOWAGA（CFSR）モデルは、極端な波条件の再現にお
いて最も優れた性能を示すことを確認した。 
また、台風下の大気海洋波浪相互作用について、シミュレーションにより飛沫による熱輸送が
重要な役割を果たすことも示され、波浪が台風そのものの成長に寄与することが分かってきた。 
 
4) 国際的な展開 
台風、ハリケーン等による激甚な災害は世界各国共通の自然災害であるため、本研究の目的で
ある海洋・波浪同時観測は、各国の共有された課題であると考えられる。将来的な国際的な展開
を視野に、研究遂行は国際的な研究交流を通じて進めた。当初は全球に 20年以上継続して自励
式プロファイラーを展開しているArgoプロジェクトで波浪同時計測を検討した。しかしながら、
確立されたシステムの改造は難しく、また、Argoプロジェクトの関心が生物化学計測や深海へ
と移っていく中で表層の波浪観測は親和性が低いと考えられた。その一方、波浪計測で大きなブ
レークスルーが起こる。かつては直径 10m近い大型浮体を係留して波浪計測が行われていたが
（例NDBCブイ）、IoT技術やイリジウム通信の普及により小型の波浪ブイの広域展開が民間企
業の努力により実現した（SOFAR社 Spotter、https://weather.sofarocean.com/）。10年に一度
行われる海洋観測に関する国際会合である OceanObs’19でも、広域多点での波浪観測の重要性
は認識されており、例えば南半球における強いうねりの観測の重要性が、我々のグループや、先
述した SOFAR社も参画するコミュニティーホワイトペーパーとして提案されている（Babanin 
et al. 2019）。 
そして、波浪ブイの小型化・多点展開は研究面でも主流となりつつあり、価格は商品（Spotter）
の 1/10程度まで下がってきている。個別に開発が進んでいるが、緩やかな協力も進展していて、
やがて標準化につながることが期待される。本研究でも、機器開発においては、氷上を対象とし
た波浪計測デバイスの開発を行っている Norway Met Officeの Jean Rabault博士と研究交流
を行いながら開発を行った。また、開発した機器は Alfred-Wegener-Institute の Mario 
Hoppmann博士に砕氷船を用いてグリーンランド沖に展開し、オホーツク海では台湾 National 
Central UniversityのHwa Chien教授が開発を進める波浪ブイと本課題で開発した氷上設置型
の波浪計測デバイスの展開を行った。 
 

まとめ 
 本研究の当初の目的は、強風下での波浪と海水温の同時計測であり、全球を網羅する既存の観
測網を使った広域展開であった。しかしながら、既存のシステムは完成度が高いほど付随する計
測を追加することは難しい。その一方で、急速にマイコンとセンサーの低価格化と性能向上が進
展した。そこで、大きく研究の方針を変え、低消費電力の波浪センサーおよびブイの開発を行っ
た。それらは強風下だけでなく氷海での使用を念頭に頑健なシステムの構築を目指した。一定の
成果があり、関連するプロジェクトの観測航海機会を利用したケースを含めると、合計 40 基程
度展開することができた。 
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