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研究成果の概要（和文）：海洋に3000台以上展開されているアルゴフロートは、10日に1度、水深2000mから海面
まで浮上しながら水温、塩分の鉛直分布を観測している。本研究では代表者と協力者が投下したアルゴフロート
のセンサーサンプリング回数が高解像度のフロート浮上速度情報に変換できることを見出した。さらに浮力調整
ピストン変化の記録から浮力調整量を推定し、海流の鉛直速度を推定する手法の開発を試みた。そのために海洋
中の鉛直流の高頻度分布を推定するための情報抽出プログラムを作成した。しかし、時刻情報のみのピストン変
化記録と圧力情報のみの水温・塩分記録との対応が難しく、研究期間内に鉛直流速を推定するには至らなかっ
た。

研究成果の概要（英文）：Argo floats, which are distributed more than 3000 in world ocean, observe 
vertical profiles of temperature and salinity from 2000 m depth to sea surface. In present study, we
 found that sampling frequency of temperature sensor could be converted into high-resolution 
vertical velocity of floats. In addition, we tried to reduce step-like velocity change by artificial
 buoyancy control using logs of buoyancy control piston change in order to extract ocean vertical 
velocity from the float vertical velocity. We finished to make a program to get the information of 
sensor frequency and piston change from log files. However, the vertical velocity estimation has not
 been achieved, because it is difficult to connect pressure coordinate of sampling frequency and 
time coordinate of piston change.

研究分野：気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋の鉛直流は海面で吸収する太陽・大気からの熱エネルギーや風の運動エネルギー、大気中成分の海洋内部へ
の輸送を担い、地球の大気海洋循環システムで重要な役割を果たす。しかし、その振幅は小さく実測するのは困
難である。本研究では既に海洋中に3000台以上展開されているアルゴフロートと呼ばれる自動観測器に記録され
ているセンサーのサンプリング頻度がフロートの浮上速度に変換できることを発見した。さらに海洋の鉛直流速
を推定する画期的な手法の開発を目指した。実現すれば水深2000mから海面までの鉛直流速をこれまでにない時
空間解像度で得ることができ、海洋循環、生態系、漁業資源といった分野に新たな情報をもたらす。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海洋内の上昇下降流（鉛直流）は海洋の
物理、化学、生物学的特徴を規定する重要
な要素である。物理学的には深層循環を説
明する鉛直混合がメカニズム、混合量とも
にいまだミッシングリンクとして問題に
なっており、化学・生物学的には、環境中
に放出された人為起源物質や植物プラン
クトンの成長に必要な栄養塩の鉛直流に
よる輸送量の見積もりが現状モニタリン
グや将来変化の正確な予測に必要とされ
ている。しかしながら、海洋の循環は黒
潮・親潮やメキシコ湾流に代表される水平
流が卓越し、一ケタ以上小さい鉛直流は観
測自体が困難である。そのため従来は水平
流速の収束発散から見積もられてきた。最
近では、乱流計と呼ばれる水平流の鉛直シ
アを観測する機器によって鉛直混合率が
見積もられているが、鉛直流の直接計測に
はいまだ至っていない。 
 一方、2000年にArgo計画がスタートし、
自動昇降型の中層フロートが海洋全体に
3000 台以上展開されている。このフロー
トは油圧ピストンで油室と呼ばれる袋に
油を注入することで一定の上昇速度にな
るよう浮力を自動調整し、2000m深から水
面から上昇する際、1Hzのセンサーで水温、
塩分をサンプリングし、2dbar（2mに相当）
毎に平均したデータを作成する。10日毎に
実施される鉛直観測は、衛星通信によって
リアルタイム配信されており、海洋物理学
は大きく進展した。また、フロートの水平
移動から滞在深度である 1000m の水平流
速を見積もった YoMaHa というデータセ
ットも構築されている。近年、従来の
ARGOSシステムを用いた通信よりも大容
量高速のイリジウム通信機を搭載した中
層フロートが開発された。これによって、
フロートから水温、塩分の観測データだけ
でなく、センサーのサンプリング回数や浮
力を変化させるピストン位置、平均鉛直速
度などのデータも取得可能になった。 
研究代表者は爆弾低気圧が海洋に与え
る影響を研究するため、イリジウム搭載中層フロートで 6 時間間隔という高頻度で延べ 1148
本の鉛直プロファイルを観測した（科研費若手研究Ａ「爆弾低気圧は海洋を変えるか？：高解
像度海洋モデルと高頻度自動観測網による実態解明」、2014 年度～2016 年度、図 1）。この観
測で得られた 2dbar毎のセンサーサンプリング回数をプロットしたところ、ピストン調整時の
平均鉛直速度とよく一致し、より細かい変化も捉えていた（図 2）。この変化が海洋の鉛直流変
動を反映しているものと考え、このデータからの海洋鉛直流の推定を着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、サンプリング回数からの 2dbar毎のフロート鉛直速度の算出手法と、水温・塩
分データとピストン位置情報を用いた浮力による上昇速度の見積もり手法を開発し、この両者
の差から中層フロートが経験した海洋鉛直流を推定することを目的とした。この推定された鉛
直流と高解像度海洋数値シミュレーション、同化データとの比較により精度を確認するととも
に、鉛直流の物理的要因について解明を目指した。 
現在、海洋の鉛直流を直接観測する手段は確立されておらず、この目的が達成されれば、海
洋内の直接観測可能な新たな物理量を生み出す。また、現在広域に展開されている中層フロー
トのデータを利用するため、新たな機器の開発を必要とせず、手法が確立した時点でこれまで
の観測を含めた広域の鉛直流分布の把握が可能となる。鉛直流分布の把握は海洋大循環の物理
的メカニズムを明らかにし、人為起源物質の環境中輸送、生物生産の予測といった海洋学全体
の発展に貢献する。また、台風の発達を左右する海面水温変化の予測精度向上にも貢献し、防
災的意義も期待できる。 

図 1. 2015年 11月から 2017年 3月までの 6
台のアルゴフロートの観測点。陰影は爆弾低
気圧の通過数。 

図 2. 2dbar毎のセンサーカウント数（左）と
ピストン調整時の平均鉛直速度（右）の例。 



  
３．研究の方法 
本研究で利用する中層フロートは指定した観測時に指定した水深まで下降し、そこから上昇
しながら水圧、水温、塩分を 1Hz でサンプリングする。海面浮上後、2dbar 毎に平均した水温、
塩分とともに、各平均に用いたサンプリング数（カウント数）、浮力調整用ピストン位置、ピス
トン調整時の平均上昇速度を送信する機能を持っている。図 2はカウント数、平均鉛直速度の
観測例で、ピストン調整時にカウント数が 20 程度に減少し、徐々に増えていっている。カウン
ト数が多いほど鉛直速度が遅いことを示す。平均鉛直速度がある閾値以下になるとピストン調
整を行うため、カウント数がノコギリ状に変化しているが、その上に微細な揺らぎが乗ってい
る。本研究ではこの詳細なカウント情報と浮力速度から海洋の鉛直流速を推定する。 
まず、代表者が北太平洋に展開中のイリジウム通信型中層フロート 6台を用いて、高頻度観
測を実施する。利用するフロートは 2015 年（平成 27年）に 4台、2016 年に 2台北西太平洋に
投入、観測を開始し、各年度冬季に最大 6時間毎の集中観測を実施した。観測可能回数が限ら
れているため、中層フロートの観測頻度を衛星通信によって随時変更する手法を取った。観測
時期の決定には気象庁の週間アンサンブル予報を利用する。通常時はバッテリー消費量を抑え
るため、10日毎に 1000m 深までの観測を行い、11 月から 3月までの冬季の通常時は 1日毎、爆
弾低気圧や台風等の大気擾乱通過が予測された際には 6時間毎の観測を実施した。 
次に、これらの観測情報を元に鉛直流を推定する手法を開発するために、水温、塩分、圧力
データから浮力計算に必要な密度分布を計算する。また、データとして出力されている平均鉛
直速度はピストン調整時のみ記録されているため、1Hz 間隔のカウント数から 2dbar 毎のフロ
ート上昇速度を計算する。数十秒から数十分間隔で行われるピストン調整量と計算された海洋
密度分布からフロートの浮力を計算し、浮力による上昇速度を見積もる。この浮力上昇速度と
観測された上昇速度の差が海洋の鉛直速度となる。さらに、この鉛直速度の 6時間毎時系列デ
ータを作成し、フロートが経験した海洋変動を記述する。 
さらに、海洋の鉛直流がどのような状況で発生しているか把握するため、観測船を用いた大
気海洋観測を実施した。観測場所には渦解像海洋シミュレーションの結果を元に、鉛直流が大
きいと推定される潮岬沖の黒潮域を選んだ。観測には東京大学大気海洋研究所の「新青丸」、三
重大学の「勢水丸」、海洋研究開発機構の「ちきゅう」を用いた。新青丸と勢水丸では、GPS ゾ
ンデによる海上大気の気温、湿度、風向風速の鉛直プロファイル、CTD、UCTD、XBT による海水
温、塩分の鉛直プロファイル、ADCP による海洋流速を観測した。ちきゅうでは海上 120m の櫓
上の気圧、気温、湿度、降水量、風向風速、ROV による水海洋鉛直プロファイルを観測した。
観測期間は、新青丸が 2018 年 10 月 11～20 日、勢水丸が 11月 5～9 日と 11月 12～16 日、ちき
ゅうが 2018 年 10 月 7 日～2019 年 3 月 31 日である。また、新青丸と勢水丸の航海時には、比
較のため、京都大学防災研究所潮岬風力実験所でも GPS ゾンデ、ドップラーライダー、ドロー
ン、パイロットバルーンによる気温、湿度、風向風速の鉛直プロファイル観測を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) フロート情報抽出プログラムの作成 
アルゴフロートが出力するファイルの中から、鉛直流推定に必要なモニタリング情報を抽出
するプログラムを作成した。水温・塩分観測データの出力である Msg ファイルからは 2dbar 毎
の圧力、水温、塩分、計測カウント数、フロート状態モニタリングの出力である log ファイル
からは、投入時の沈降開始からの経過時間、ピストン変化量、平均鉛直速度を抽出することが
できた。 
 
(2) 鉛直流成分抽出アルゴリズムの開発 
ピストン変化率と水温塩分プロファイルから鉛直流成分を抽出するアルゴリズム開発に取り
組んだ。まず、水温、塩分、圧力情報から環境場の密度プロファイルを計算した。次に、セン
サーカウント数から 2dbar 毎の上昇速度を計算した。この上昇速度にはピストン変化による浮
力変化成分が含まれているため、ピストン変化情報と対応づけて、浮力変化成分を除去するア
ルゴリズムの作成を試みた。しかし、時刻情報しかないピストン変化記録と圧力情報しかない
水温・塩分記録との対応関係の精度良い推定が難しく、研究期間内に鉛直流速を推定するには
至らなかった。 
 
(3) 爆弾低気圧下のアルゴフロート挙動の解析 
2015 年から 2017 年の冬季に得られた 1148 プロファイルのうち、爆弾低気圧の通過を経験し
たものは 73 プロファイルあった。このうち、最も急発達した 2016 年 3月 1 日の事例では、水
温塩分プロファイルは低気圧通過に伴って、混合層の深さが 100m 程度深くなっていた。また、
センサーカウント数から計算した鉛直流が混合層付近で変動が大きくなり、爆弾低気圧に励起
された鉛直流がアルゴフロートの挙動に反映されていることが推察された。 
 
(4) 黒潮域の大気海洋観測 
2018 年度に、海洋渦や強風によって強い海洋の鉛直流が励起される黒潮域の大気海洋状態を
把握するため、船舶と沿岸での海陸同時観測を実施した。東京大学の新青丸、三重大学の勢水



丸が潮岬沖の黒潮付近で海上海洋観測を実施し、陸上観測は京都大学防災研究所潮岬風力実験
所で実施した。船舶では GPS ゾンデによる大気鉛直プロファイル観測と CTD、UCTD、XBT による
海洋鉛直プロファイル観測を実施した。陸上では GPS ゾンデ、ドップラーライダー、パイロッ
トバルーン、ドローンによる大気境界層観測を実施し、近接する海洋と陸上の大気状態の違い
を観測した。しかし、集中観測期間中は観測海域を激しい気象擾乱が通過せず、黒潮も沖合に
大きく蛇行していたため、強い鉛直流が現れる海域を観測することはできなかった。 
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