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研究成果の概要（和文）：ウミガメやペンギンなどの海洋動物は海流を巧みに利用し、遊泳運動の消費エネルギ
ーを抑え効率よく目的地まで到達していると考えられており注目されている。この海流利用を評価する上で重要
となるのが対水速度であるが、海洋動物の実測例は非常に限定されている。本研究では、海洋動物に取り付け可
能なピトー管型の流速センサを研究開発した。このセンサは、動孔および静孔に取り付けたメンブレン構造、内
部に充填された非圧縮性のオイル、及び差圧センサ素子から構成されている。さらに製作した流速センサをバイ
オロギングのセンサシステムに統合し、ウミガメおよびペンギンの対水速度の計測を行った。

研究成果の概要（英文）：Sea animals such as sea turtles and penguins are adept at utilizing ocean 
currents to reduce the energy consumption of their swimming movements. A crucial factor in 
evaluating this utilization is the relative waterflow velocity, but actual measurements in sea 
animals are extremely limited. In this study, we have developed a Pitot tube-type waterflow velocity
 sensor that can be attached to sea animals. This sensor comprises a membrane structure attached to 
a dynamic inlet and a static inlet, filled with incompressible oil, and a differential pressure 
sensor element. Furthermore, the fabricated waterflow velocity sensor was integrated into a 
biologging sensor system to measure the relative water velocity of sea turtles and penguins.

研究分野：機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋動物は、例えば三陸沖のウミガメは黒潮に沿って移動するなど、現場の海流を巧みに利用していると予想さ
れている。海流をどの程度利用して移動しているか、すなわち回遊中の対地速度とその際の対水速度の大きさ
は、流体力学・バイオメカニクスの観点や生態学・行動学の観点から、さらに海流を扱う気象学の観点からも重
要であり、多くの研究者が注目していた。しかし、この回遊中の対水速度を動物に取り付けて計測できるような
センサがこれまでになかったため、本研究ではこの対水速度計測に特化したセンサを研究開発した。

※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 
ウミガメは太平洋を横断する遊泳能力を有し、400 m以上、またペンギンは 500 m以上潜水する
ことが知られている。こうした海洋動物の優れた行動や遊泳能力は、動物にセンサとデータロガ
ーを取り付け自然環境下での行動を調査するバイオロギングの研究によって、近年ようやく明
らかになってきた。 
 これら海洋動物の回遊は、例えば三陸沖のウミガメは黒潮に沿って移動するなど、現場の海流
を巧みに利用していると予想されている。海流をどの程度利用して移動しているか、すなわち回
遊中の対地速度とその際の対水速度の大きさは、流体力学・バイオメカニクスの観点や生態学・
行動学の観点から、さらに海流を扱う気象学の観点からも重要であり、多くの研究者が注目して
いる。 
今日のバイオロギングにおいては、位置や対地速度は GPS データから算出しているが、これ
ら手法では対水速度が得られない。そのため、対水速度を知るには、海洋動物が海中で受ける流
速を直接的に計測する必要がある。例えば、ウミガメの場合、センサは 4 m/s程度まで高精度に
計測できる必要があり、さらに数百 m近く潜るため数MPaの耐圧が必要となる。また数週間か
ら数ヶ月の長期的な計測に耐えられる必要がある。当然ではあるがセンサを取り付けても、運動
や流れ場を阻害しない寸法が求められる。その上、水面上に出て呼吸をする海洋動物に対しては、
センサが空気中と海中を行き来しても正常に動作する必要がある。 
これまで水中バイオロギング用の流速センサとして、小型で精密なスクリューを利用したセ
ンサがある。しかし、センサ精度が回転部品の摩擦などの機械精度の影響を受けやすく取り扱い
が難しい。またオキアミなどがスクリューに詰まりやすく、フジツボなど付着生物のために長期
的な計測ができないという欠点があった。駆動部のない方法として、熱線式のセンサも存在する
が、消費電力が高いため電力消費が制限されるバイオロギングでは適さない。 
遊泳中の対水速度を計測するためには、飛行機などに用いられる、ベルヌーイの式より流れを
圧力に変換し検出するピトー管が最も信頼性があり適していると考えられる。従来の水中用の
ピトー管は、水中で使用する前に管内の空気を水に置換し、気泡が入らないよう準備し計測を開
始する。一方で、例えば、ペンギンは地上と海中を往来し、ウミガメは息継ぎのために海面上に
浮上する。そのため、ピトー管を取り付けた場合、管は気中と水中を行き来することになる。し
かし、行き来毎に置換作業を行うことはできないため管内に海水と気泡が混在してしまう可能
性がある。さらにスクリュー型と同様に管内に微小生物などが詰まってしまう可能性がある。加
えて、ピトー管筐体と圧力センサ素子を別々に用意し配管をつなぐ必要があり、センサ構造が煩
雑になってしまう問題もあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は海洋動物に取り付け可能なピトー管型の水中流速センサを新たに創成し、バ
イオロギング装置で対水速度の計測を実現することである。 
 
３．研究の方法 
センサは中空の円柱と球によって構成され、従来のピトー管と同様に、円柱の先端が動孔とな
り、また円柱の側面に開いた穴が静孔となる。動孔と静孔から伸びる管は球内でつながっており、
従来のピトー管と異なる点として、管内には非圧縮性のオイルが充填され、動孔と静孔にシリコ
ーンゴムなどの伸縮性のある薄膜を形成し密閉している。また動孔と静孔の圧力差を検出する
センサ素子が内蔵されている。密閉膜によって空気中においても海中においても、気泡などオイ
ル以外が管内に入ることはない。またセンサを海中深く沈めても、管内が非圧縮性のオイルで充
填されているため、管内は圧縮されず密閉膜は変形しない。一方で、水の流速による 2つの孔の
圧力差によって密閉膜は変形するため、センサ素子の抵抗値変化から流速を計測できる。 
 製作したセンサをロガーシステムと統合し、システムを実際の海洋生物に取り付けることで、
遊泳中の対水速度を計測する。 
 
４．研究成果 
流速センサのサイズとして、体長 1 m程度のアカウミガメの場合、取り付けても運動や流れ場
を阻害しない大きさとしてその 5%の長さ 75 mm程度を想定し、また計測域として 2 m/s程度ま
で計測可能となるように設計した。提案するセンサは中空の円柱と球によって構成し、従来のピ
トー管と同様に、円柱の先端に動孔、また円柱の側面に開いた穴を静孔として製作した。動孔と
静孔から伸びる管は球内でつなげ、管内には非圧縮性のシリコーンオイルを充填し、動孔と静孔
に伸縮性のある薄膜を形成し密閉した。シリコーンオイルを密閉する方法としてパリレン膜を
利用した。また動孔と静孔の圧力差を検出するためにピエゾ抵抗型メンブレンの圧力センサ素
子を配置した。センサの筐体は 3Dプリンタで製作した。製作した流速センサは、回流水槽を用
いて流速に対する応答を評価し、校正を行った。 
 製作した流速センサをバイオロギング装置と統合した。装置の寸法として長さ 15cm であり、
対象とする海洋生物に対して十分に小さい。流速センサの後ろにロガーと電池が防水処理され



配置されている構成とした。ロガーには GPS、加速度センサ、圧力センサなどが搭載されてい
る。それぞれの機器を 3Dプリンタで製作した治具でまとめた。 
 構築したセンサシステムを水族館で飼育下のウミガメに取り付け、まっすぐに遊泳させた際
のデータを複数回記録した。計測したデータを解析した結果、カメラ画像から取得した速度の概
算と計測した流速の平均値に相関関係が確認できた。さらに岩手県大槌町において野生のウミ
ガメにセンサを取り付け、バイオロギング実験を行い、データを取得できることを確認した。さ
らに野生のペンギンにも取り付け、データの取得を行った。 
さらに、これまでは 1軸のピトー管型センサであったが、流速だけでなく 2次元的な流向を計
測できるようセンサ形状を球形状とし、動孔・静孔となるペアを複数用いるセンサを設計・製作
した。センサに対して、流速と流向を変化させた際の応答を計測し、計測したデータに対して機
械学習を用いることで、流速・流向に変換するアルゴリズムを開発した。 
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