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研究成果の概要（和文）：潮流観測は海環境を調査する有効な手段であることから、海面および海中を浮遊して潮流の
方向と速度を計測できる定水深浮遊体システムを開発した。このシステムは、八代海のような内海の潮流観測のために
開発されたものであり、八代海での潮流観測例と共に定水深浮遊体の構成および性能について述べる。本浮遊体では、
河口における淡水と海水との密度変化や、海の表層と海中との潮流の変化に対応しつつ、設定の任意水深を維持した潮
流観測が可能である。

研究成果の概要（英文）：An observation of the tide is an effective method to investigate environments of 
the sea. We can know speeds and direction of tide to measure a position of drifting objects floated on 
the water. The drifting small buoy system with various sensors and a GPS receiver has been developed for 
a purpose of observing the tide of an inland sea. We explained the result observed the tide current of 
Yatsushiro Sea using the buoy system. The densities of fresh water and salt water differ near the mouth 
of a river. The flow velocity of a shallow point and a deep point differ. Thus, for observation of all 
range depth, we made a float which can adjust own buoyancy. The float can keep the optical depth. We 
utilize the float, and we can know the tidal current at hoping depth in the sea.

研究分野： 流体工学

キーワード： 海洋保全　流体工学　衛星測位
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１．研究開始当初の背景 

八代海は、熊本県南西部と鹿児島県北西部

に位置し、豊かな水産資源を我々に提供して

きた。日本の近代化・工業化に伴い水俣病に

代表されるような深刻な水質悪化に悩まさ

れることもあったが、有明海に比べると大き

な水質の悪化はみられなかった。これは、こ

の地域の人口密度が比較的に低いことや、八

代海の地形が、北部の開口部は有明海に、南

部の開口部は東シナ海に接していることで、

新鮮な海水の流入があるためである。しかし

ながら、近年では八代海においても、漁獲高

の減少傾向や赤潮の発生が幾度となく観測

され、沿岸漁業や養殖業に深刻な被害をもた

らしており(1)、浮遊ゴミ対策も含めて(2)、水

環境の保全・回復が望まれている。八代海は

球磨川からの影響も大きく、荒瀬ダム撤去の

問題も水質変化に関する客観的データの提

供が望まれる。 

 

２．研究の目的 

本研究の主目的は、環八代海における自然

環境の保全と改善に寄与するために、八代海

の海流を調査するための観測フロートと、そ

の調査方法を提供することである。 

本研究では、八代海の表層および海中での

潮流を推定するために、GPS受信機を搭載し

た定水深浮遊体の移動データを収集する。本

システムでは、Webを利用したリアルタイム

のモニタリングが可能で、海面から海中まで

の潮流を観測できる装置（定水深浮遊体）の

開発を行っている。 

 

３．研究の方法 

(1)潮流の性質 

 潮汐は半日周期であるため、周期が半日の

調和変化であるはずであるが、実際には潮流

は潮汐による海水の単純な往復運動だけで

はなく別の流れの影響も受ける。この流れを

残差流（潮汐残差流、密度流、吹送流）があ

り、沿岸海域の潮流を複雑なものにする。残

差流の影響を図 1 に示す。図 1(a)の湾内に、

左端から潮汐波が入射した場合、単純な往復

流である潮流しか存在しない。一方、図 1(b)

の突堤が存在する場合、湾奥では反時計回り

の渦が発生する。本調査対象の八代海の沿岸

形状(図 2)は複雑であるため、かなり複雑な

潮汐残差流が発生していると思われる(3)(4)。 

吹送流は海面上を吹く風の応力により起

こる表層部の流れ、密度流は海水の密度勾配

による流れである。図 3(a)のしきりの付いた

容器に、密度の違う淡水と海水を入れ、しき

りを抜くと図 3(b)のように密度の大きな海

水が淡水の下に潜りこむ密度流が発生し、こ

の密度流は河口域で生じる。 

 

 

 

 

(a)          (b) 

図 1 潮流(実線)と潮汐残差流(破線赤色) 

 

図 2 八代海の沿岸形状 

 

 

 

 

 

    (a)         (b)  

図 3 河口域の密度流 

 

(2)八代海の海面の潮流観測 

 以前から八代海では、GPS を搭載した海面

漂流型ブイ使った潮流観測が行われている(5)。

(b) 

しきり板 



しかし、潮流は様々な流れの影響があり、上

層部と下層部の流れが一致するとは限らな

い。赤潮が鉛直方向に厚く発生した場合、赤

潮の動きが上層と下層で異なる可能性があ

り、上層と下層の潮流観測から両者を比較す

ることは重要である（図 4）。 

 

図 4 鉛直方向の流れの違い 

 

(3)八代海の海中での潮流観測 

 海中観測と海面観測との大きな違いは、追

跡対象である浮遊体が海中に潜る点にある。

観測手順を図 5 に示す。図 5(a)のように、浮

遊体は目標水深まで速やかに潜り、その水深

を維持したまま漂流する。このときの漂流経

路を GPS で追跡する。しかし、海中では GPS

の電波が届かないため、位置を測定する際は

海面まで浮上、海面で位置を測定、位置情報

を基地局に送信する。その後、浮遊体は目標

水深まで潜り漂流を再開する。このように、

浮遊体は定期的に浮上と潜水を繰り返しな

がら、海中を移動し、我々は図 5(b)の浮上地

点の位置情報を元に漂流経路を調査する。 

 

 

(a)垂直面での動き 

 

(b)水平面での動き 

図 5 海中の潮流観測方法 

(4)GPS搭載漂流浮遊体の構成 

 海中の潮流観測では、図 6 の潜水型 GPS 漂

流浮遊体（高さ 1200mm、直径 130mm、重量

17.45kgの円柱形状）を使用する。本機の耐圧

性能は水深 45m相当を確認している。 

 

(5)浮遊体の浮き沈み機構 

 本機の浮き沈みの原理を図 7に示す。ピス

トンシリンダを使った液体の給排水により

浮遊体の体積を変化させる。浮遊体下部に搭

載したシリンダ内に液体を溜め、ピストンで

液体をシリンダ内外に給排水して浮遊体全

体の体積を変化させる。このときピストンは、

モータとボールねじを組み合わせることで

直進駆動させている。ピストン位置はロータ

リエンコーダ信号をマイクロコンピュータ

で監視している。 

 

 

図 6 潜水型 GPS搭載浮遊体 

 

 

 

図 7 浮力調整機能 



(6)浮遊体の運動方程式 

鉛直上向きを正としたとき（図 8）、浮遊体

の運動方程式は式(1)となる。 bf :浮力[N]、

m :質量[kg]、g :重力加速度[m/s2] 、 df :

流体抵抗[N]、 z :水深[m]、 z :鉛直方向速度

[m/s] 、 z :鉛直方向加速度[m/s2]とする。 

zmfmgf db
                 (1) 

ここで、流体抵抗
df は式(2)で算出する。

dC :流体抵抗係数、  :海水密度[kg/m3]、

A :代表面積[m2]とする。 

2

2

1
zACf dd
                 (2) 

式(1)によれば、浮遊体は表 1 および図 9 に

従って浮き沈みする。 

 

 

図 8 海中の浮遊体に作用する外力 

 

表 1 浮力と自重の関係 

 

 

 

図 9 給排水量制御による浮遊体の浮き沈み 

 

図 10 目標との水深差による水深維持制御 

 

(7)中立浮力と水深維持制御 

比例制御を使った水深維持制御では、中立

浮力が自重と正確に釣り合っている時のみ、

希望の水深を維持することができる（図 10）。

この中立浮力 0f は、浮遊体を海に投入する前

に、自重mgと等しくなるように、ウェイト

を加減する。比例制御則において、浮遊体が

目標水深にいる時は、浮遊体の浮力 bf は中立

浮力 0f となり、 mgf 0 が成立する。しかし、

釣合浮力が自重と釣り合ってなく、浮力誤差

ef [N]を含むとき( efmgf 0 )、浮遊体は目

標水深に達した時、 eb ff  となる。つまり、

釣合調整時の誤差が、浮遊体を目標水深と異

なる水深で維持しようとする。 浮遊体の浮

力には海水の密度も関わる。海水の密度は河

川が流れ込む沿岸部変化するため、中立浮力

の位置は、海水の密度変化に合わせて、自動

設定する必要がある。 

 

(8)潮流観測フィールドと方法 

 八代海での潮流観測を図 11 の現場で行っ

た。水深は 20m以上、当日の天気は晴れ、ほ

ぼ無風で波高は極めて小さかった。干潮と満

潮の中間時刻帯で観測を行った。 

 今回調査した潮流の水深は、深さ 5m（赤潮

の原因となる植物プランクトンが日光のあ

たる海面から 10m程度まで分布するものと思

われるため）。観測時間は、１回の潜水時間

を 20 分、浮上時間を 5 分とし、これを 3 セ

ット繰り返したときの浮遊体の漂流の様子、 



 

図 11 実験海域(地図データ@2014 Google,ZENRIN) 

 

そして水深維持の様子を確かめた。このとき、

GPSロガーを使い、位置測定データを収集し、

位置データの移動から漂流の様子を調べた。

本研究の基本的な実験方法は上述の通りで

あり、中長期運用に関しては潜水および浮上

のセット数を増やして対応することになる。 

 

４．研究成果 

 潮流観測における浮遊体の動きを図 12 に

示す。潜水 1 回目では、水深 12mまで潜った

後に水深 7.5m 付近に留まろうとしている。

これは、釣合浮力のずれの影響である。その

後、釣合浮力の自動修正により浮遊体は設定

水深 5mを維持している。510 秒から 600 秒で

は底付き判定を行っている。今回の海域では

水深 20m 以上であるため、底付き判定に伴う

緊急浮上はない。その後は調査水深を保ち続

けて、定期浮上の時刻に海面に浮上する。5

分間の浮上時間で表層の流れに乗って移動

すると同時に GPS 測位も行う。図 12 のよう

な浮遊体の水深維持の挙動は実験水槽内の

予備実験および本研究でコード化した数値

シミュレーションでも確認している。 

 

 

図 12 潜水時における浮遊体の動き 

その後の潜水時には、釣り合い浮力の自動修

正を引き継ぐため、水深維持は良好である。

GPSロガーで取得した移動経路を図 13に示す。

海中の平均速度 0.0542m/sで北西寄りの進行

方向である。表層では平均速度 0.1392m/s で

南西寄りの進行方向である。以上から表層と

海中とでは流れが異なることが判る。 

 

 

図 13 浮遊体の移動経路 

 

（研究成果のまとめ） 

① 浮遊体の開発のために海面波による水圧

変動を模擬発生する立型水槽を製作する

と共に浮遊体挙動を高精度でシミュレー

ションできるコードを開発した。 

② 開発した浮遊体を一定水深に維持させて

海流でのトレーサとすることで GPS 情報

と併用した潮流計測を可能とした。 

③ 潮流観測の実証実験を行い、浮遊体の水

深維持性能と、表層と海中の潮流の相違

を確認した。 

④ 本観測システムは、中期的な潮流観測へ

の利用や類似の海域への適用も十分可能

である。 
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