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研究成果の概要（和文）：安価小型で高精度な波浪計測機能を持つドリフターの開発を進め、開放水面、氷上、
双方の展開に応じた筐体を開発し、精度検証の上、北極、南極双方で多点展開を実施した。開発においては海洋
観測分野では水密性の欠如と頑健性から活用が限定的であったラピッドプロトタイピング技術である3Dプリンタ
ーの活用を検討し方法と計測の精度検証結果を論文発表した。また、北極海カナダ海盆域での展開結果から海洋
のサブメソスケールおよびメソスケールの渦の存在が示された。メソスケール渦については衛星海面高度計とド
リフター軌跡を比較することで、北極海の表層流の分布の推定に対して衛星海面高度計の有用性を示唆する結果
を得た。

研究成果の概要（英文）：We developed an affordable, compact, ocean surface drifter with a function 
of highly accurate wave measurements. We have created housings suitable for deployment on both open 
water and ice surfaces. After verifying their accuracy, we conducted multi-point deployments in both
 the Arctic and Antarctic. During development, we explored the use of 3D printing technology, a 
rapid prototyping technique that had been limited in ocean observation due to its lack of 
watertightness and robustness. We published a paper on our methods and the verification of the wave 
measurements.
Deployment results in the Canada Basin of the Arctic Ocean revealed the presence of submesoscale and
 mesoscale eddies. By comparing satellite altimeter data with drifter trajectories, we obtained 
results suggesting the usefulness of satellite altimeters in estimating the distribution of surface 
currents in the Arctic Ocean.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 海洋表層流　ドリフター　北極海　海洋IoT
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では低コストで製作でき、可搬性が高く頻繁かつ大量に投入可能な海洋表層ドリフターを検討し開発し
た。ラピッドプロトタイピング技術の海洋観測分野への応用という実例の少ない分野で知見を得ることができ
た。本研究では北極海を対象として開発した機器展開を実施したため、イリジウム衛星通信を用いたが、近年普
及しているLPWAを用いたテレメトリに変更することで、オンデマンドな沿岸域の流動場の把握手法として有用と
なると考えられる。学術的にも既存の地衡流や吹走流のみより構成された流動場に比べて河川水や潮汐流の影響
が含まれる為、新規性の高い知見の獲得が期待できる。

※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 
台風や気候変動に重要な海洋変動を把握するため、現在ではアルゴフロートと呼ばれる自律昇
降型海洋観測機器が外洋で常時約 4000基運用されている。一方、漁業資源や水質等の観点から
人間社会により直接影響する沿岸域のモニタリング網は不十分と言わざるを得ない。例えば、福
島第一原子力発電所事故により放射性物質が海洋に流入したが、その拡散予測は過去の観測と
数値海洋モデル結果に頼らざるを得なかった。 
事故等による突発的大量の海洋汚染物質の海洋流出に加えて陸域からはプラスチックゴミを始
めとした環境汚染物質が恒常的に流入している。これらの動態把握には平均的な流れに加えて
拡散に結びつく乱れに関する情報も含めた海洋表層流の把握が必要不可欠である。 
本研究の核心をなす問いはどうすれば海洋表層流、そして漂流物の動態を把握できるのか？と
いうものである。外洋の地衡流に関しては衛星海面高度計による流速推定が有効で、海洋数値モ
デルに同化することで予報も可能となる。一方、漂流物の分散を担う海洋の渦による水平方向の
乱流拡散を調べるには複数のドリフターの展開などが必要となる。近年、IoT機器や 3Dプリン
タの低コスト化、高性能化は目覚ましく、これら技術を海洋観測機器の プロトタイピングに活
用できれば、流れの把握に大きく貢献すると考えられる。 
  
２．研究の目的 
 研究目的は、海洋表層ドリフターの大規模投入による表層流の面的観測手法の確立である。こ
の表層流観測手法が確立されれば、例えば次の用途に活用できる。 
・海洋汚染(原油・放射性物質の拡散)や海難事故発生時の緊急対策の為の流動場の把握 
・特定重要海域(航海の難所、海洋資源開発地、知見の乏しい極域等)の表層流の実態解明 
本研究では開発したドリフターの展開先として後者の知見の乏しい極域を取り上げ実施した。 
 
３．研究の方法 
 研究では主に以下の 2つの項目に取り組んだ。 
（１） 小型低コストで多点展開可能な漂流型ブイを開発し、海上試験の実施 
（２） 開発した漂流型ブイのオホーツク海・北極海における展開 
以下、それぞれについて説明する。 
 
（１） 機器開発と平塚総合海洋実験場における試験 
浮体形状、テレメトリを含むセンサ、電源等について検討を行い、漂流型ブイのプロトタイピ
ングを実施した。テレメトリについては任意の海域の表層流をオンデマンドに把握するという
本研究の目的を遂行するために全球が通信可能対象である Iridium SBDを選択した。また、電源
については展開候補として考えていた極域では太陽放射が見込めない季節も存在するため、一
次電池を搭載することにした。搭載するセンサについては漂流位置を特定するための GPS セン
サに加えて、漂流に影響すると考えられる波浪情報の取得を目的に慣性計測装置(IMU)も搭載す
ることとした。オンボード解析プログラムでは緯度経度のみならず波浪統計量の推定を行う。 
センサと電池はそれぞれ水密筐体に内蔵し、ケーブルグラントを介して接続する構成とした
（Fig.1 左）。 
作成した表層ドリフターを市販の小型表層ドリフターである CARTHE Drifter と市販の波浪ブ
イである Spotterと共に平塚総合海洋実験場にて複数回漂流試験を行った（Fig.1 右）。また、
作成した表層ドリフターについてはドローグの影響を考察するためドローグの有無で 2 つの基
体にて実施した。得られたデータから開発したドローグ付きのドリフターは、CARTHE Drifterの
軌跡と整合性があることを確認した。 
また、2022年 2 月には平塚総合海洋実験場にて 1 ヶ月の係留試験を行うことで、開発したブイ
の耐久性を試験した。超音波風速計(CALYPSO instruments 社)とマイコンとを Bluetooth Low 
Energy によって無線接続し、データを取得するシステムの構築にも取り組んだが、十分な検証
をすることが叶わなかった。風速など多項目観測可能なブイであることは観測に適しているの
で将来的に検討する。 

   
Fig. 1 開発したセンサボックス(左)と平塚総合海洋実験場での漂流試験(右) 



（２）開発した漂流型ブイのオホーツク海・北極海における展開 
2022年 9 月には西部北極海マッケンジー湾沖にて 12 個のブイの多点展開、2023年 2 月にはオ
ホーツク海にて氷上設置型ブイ 4基を氷上へ展開し、2023年 9 月には西部北極海カナダ海盆上
の氷縁域へとブイを展開する機会を得られた。GPSの精度については問題ないが、IMUを用いた
波浪推定については精度検証が必要なため、2022年 9 月の北極海展開では市販の Spotter 波浪
ブイを同時展開し、波浪推定精度を可能とするデータセットの作成を行なった。得られたデータ
の精度検証を行うとともに、展開機会毎に前回展開結果を踏まえた改善事項等を反映し、実施し
た。 
  
４．研究成果 
安価小型で高精度な波浪ブイの開発を進め、開放水面、氷上、双方の展開に応じた筐体を開発
し、精度検証の上、北極、南極双方で多点展開を実施した (Kodaira et al, 2023, 2024 小平私
信)。特に、海洋観測分野では水密性の欠如と頑健性の面から活用が限定的であったラピッドプ
ロトタイピング技術である 3Dプリンターを工夫して積極的に活用した。水密性の欠場は高い水
密性を有するセンサボックスを活用することで筐体自体への厳格な水密を必要としない構造と
した。また、頑健性の面についても 3Dプリンタで漂流型ブイの殻構造を作成し、その中に硬質
発砲ポリウレタンを注入するという方式を取り、頑健な浮力を有するとともにセンサボックス
を守る構造を考案した。3D プリンターの持つ柔軟性を活用するブイの製作方向ということで、
Kodaira et al. 2023にて論文発表を行なった。ラピッドプロトタイピング技術を活用し、太陽
光パネル式から一次電池式、そして水密ボックスの二重形状など、運用面で重要となる水密性と
電源確保について短期かつ効果的に修正を施した(Fig.2)。今後、台風観測や極域でのさらなる
観測にも活用が期待される。 

 

Fig. 2 漂流型ブイ形状の変遷と展開実施に関する情報（各画像下）。 
 
 2023 年北極海航海ではそれまでの展開実績を踏まえて、小型海洋表層ドリフターを開発し、
計 7基の展開を行なった(Fig.3)。ドリフター形状は先行研究(Novelli et. al., 2017)を参考
に開発した。漂流軌跡より、最初の 10日間はサブメゾスケール渦による変形が確認できた。ま
た、その後の漂流軌跡は直径 30-40km程度の海洋渦の流れに乗った状況を示していた。つまり、
展開結果によりカナダ海盆域では海洋のサブメソスケールおよびメソスケールの渦の存在が示
され（Fig.4）、また解析結果から衛星海面高度計の計測結果から推定される地衡流とドリフター
の軌跡は整合的であることが示唆された。衛星海面高度計の有用性が示唆されたため、さらなる
解析を行う予定である。また、計測のサンプリングの不確実性は考えられるため、海洋モデルを
用いた数値実験結果等を今後検討する。 
  
 

  
Fig. 3 開発した小型海洋表層ドリフターの展開 



 

 
Fig. 4 北極海で展開した７基の小型海洋表層ドリフターの軌跡（展開後 1ヶ月まで） 
 
 

  
Fig. 5 北極海で展開した７基の小型海洋表層ドリフターの軌跡と海面高度計 SWOT計測結果 

 
５．まとめ 
本研究の核心をなす問いはどうすれば海洋表層流、そして漂流物の動態を把握できるのか？と
いうものであった。小型低コストの小型海洋表層ドリフターを開発し展開することで特定重要
海域(航海の難所、海洋資源開発地、知見の乏しい極域等)に関しても知見が得られることを示唆
する結果を得ることができた。 
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