
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

193

海洋環境総合観測 ロ ボ ッ ト 「FLYING 　FISH 」の

開発研究

正 員 小寺 山　　　亘
＊

　 正 員　山　口　　　悟
＊

正員 中 村 昌 彦
＊

正 員 赤 松 毅 人
＊＊

　Development　of 　an 　Observatien　Robot 「Flying　Fish」
for　Comprehensive　Measurements 　of　Ocean　Environment

by　Wataru 　Koterayama ，　Member

　 Masahiko　Nakamura ，　Member，

Satoru　Yamaguchi ，ルtember

Taketo　Akamatu ，ルfember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Apitch ，　rQU 　and 　depth　controllable 　towed 　vehlcle 　has　been　developed　and 　 named 　as
“FLYING
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　i。　th。
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upper

　
mixed

　layer　e缶cientIy ．　 Its　maximum 　submerged 　depth　ls　200　m ．　 The　length　ls　3．84　m ，
b・eadth 　2・26　m ・h・ight　1・4　m ，　w ・lght　l・ ・i・ 1400　kg ・nd 　w ・ight　i・ w ・t・・ i・ ab 。。t　O　kg．
N ・ m ・・ical・im・1・ti・n ・w ・・e　ca ・ri・d ・ ut 　i… d・・ t・ d・・ig・ mechani ・・1　P・・t、。f　the　c。。t，。1、y 。t。 m 　and

estimate 　the 　accu ・acy ・f　m ・ti・ n ・・ nt ・・1 ・f　Flyi・g　Fi・h．　Th ・ ・im ・1・ti・n・ a ・e　b・ s ・d 。。　th， 、i。　d。g ，ee
f「eed ・ m

　m ・ti。・ ・q・・ti・ n ・f・・ und ・・w ・ t・・ vehide 　and 　1・ mp ・d　m ・s・m ・th・d　f。，　th。　t。wi 。g　cabl 。．　 Fi。1d
exper 艮ments 　were 　conducted 　to　confirm 　the　performance 　 of　Flying　Fish　and 　accuracy 　of 　numerical
siln ・ 正・ti・n・・R … lt・ 。f丘・ld・xp ・・iment・ a ・d ・・ m ・・i・a1 ・im ・1・ti・n ・ a ・e　c 。 mpared ，

L 　緒 言

　あ らゆ る 産 業分野 で強力 ・大規模 に開発が 推進 さ れ て き

た 結果，地 球 環 境 の 悪化が 深 刻 な状態 と な り，それ ぞれ の

学 問分野か らの 地球環 境 保全の た め の 貢 献 が 強 く求 め ら れ

て い る。海洋 工 学分野 か らの 寄 与 と し て は 海洋 汚 染 の 防止，
環 境 と 調和 の と れ た 資 源 ・空 間開発 法 の 確立等 と と もに ，

海洋環 境 の 計測法の 開発 が期 待 され て い る。

　これ まで ， 船舶海洋工 学 の 分 野 で は 海洋計測 に 対 す る 関

心 は波浪計測 等の 直接的 に 海 洋 構造物の 設 計 に 結 び付 く項

目 に 集中 し て 来た。こ の 事 は 海洋工 学が 石油産業 と強 く結

び 付 い て 発 展 して き た こ と と深く関係 して い る D 地球環境

の 将来予測 を行 うに 当 た っ て 海洋 の 役 割 は 極 め て 大 きい に

も関わ らず ， 大気 に 比較 し て 海洋に は 未 解明 の 要 素が 多い 。

＊

　九 州大学 応 用 力学研究所
＊＊

三 菱重工 業 （株）神戸造 船 所

原 稿 受理　平 成 8年 1 月 8 日

春 季 講演会 に お い て 講 演　平 成 8 年 5月 15， ユ6 日

大 気中の 現象 は昔か ら気 候
・
気象の 変化 と して，また最近

で は大気汚 染の 問題 と 関連 し て ，一
般 の 直 接的 な 関心 を集

め て 来た の に 対 して，海 洋 は船舶 の 運航 や 漁業 に 従事す る，
言 わ ば 専門家に 注目 され て きた に 過 ぎな い 。 地球環境 問 題

の 視点 か ら見 る と き， 海 洋 に 関する清報 は量 的 ・
質的 に 不

十分 で あ り環境予測 に 重大 な支 障 を もた ら す た め，各 国 で

集中的 に 研 究 す る体 制 が 整 え られ つ つ あ る 。
こ の よ うな背

景 の も と， 海洋計測手段の 不 足 が 大 き な 問題 と して浮 上 し

て 来た。海洋 計 測 を困難 に す る原因 と して は，人間の 生活

して い る空 間 と 深海底 の 圧 力差 が 数 百 気圧 に も及 ぶ こ と，
海中で は 電 波 を通信手段 と し て 使 え な い こ と 等が 挙げ られ

る。海 洋 調査 は 宇宙調 査 よ り も困難 で あ る と言 う根拠 は こ

こ に あ る。

　海洋計測 は 時間運 続 計 測 と空 間連続計測 の 2 つ に 分 け ら

れ る 。 海洋 で は そ の 変動 周 期 が 大 気 に 比 べ て 長 い の で ，従

来，長時 間 の 連続計測 が 重 視 され て きた 。 黒 潮等の 海 流 の

変 動 やエ ル ニ ーニ ョ 現 象等 を研究す る た め に は， 少 な くと

も数年，場 合 に よっ て は 20年以上 の 観測 データが 必要 で あ

る。こ の 為 に は 定置型 の 畏期 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム が 有効
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で あ り， 世界的 に さ ま ざ まな タ イ プの ブ イシ ス テ ム が 開発

され て 来 た N 著者等 も，海洋 混 合 層 計 測 用 海面 ブイ シ ス テ

ム
！〕

や 海中ブ イ シ ス テ ム
2〕

な ど の 開発 に 参加 し た が，そ の

中で ，
ブ イシ ス テ ム は時間運続 データ を取得す るた め に は

極 め て有用 で あ るが ，海 洋 中 に 多数 の ブ イ シ ス テ ム を長 期

間維持す る こ と は 経済的
・
技術的 に 困難で あ り，小数の ブ

イ シ ス テ ム だ け で は黒 潮 や フ ロ ン トな どの よ うに ，空 間 的

に 変化 の 大 き い 現 象 を解 明 す る 事 は で き な い こ と が 分 か っ

て 来た 。 した が っ て ， 空間的 に も時間的 に も有用な データ

を取 得す る た め に は，長期 モ ニ タ リン グ シ ス テ ム を補完す

る 計 測 手法 を 開発 す る必 要が あ る。

　著者等 は ， 空 間連続計測 が 可能 な曳航体 を用 い た計測 シ

ス テム と し て ， 昭和 61〜63 年に DRAKE （Depth 　and 　Rell

Adjustable　Kite　for　Energy　flux　measurement ） シ ス テ

ム を 開発 し た
3〕。平成元 年〜3 年 に は 本 シ ス テ ム を 使 用 し て

黒 潮の 断 面 流 速分 布計 測
4， を 実施 し た。こ の 研究プ ロ ジ ェ

ク トは世 界 で初 め て直 接測 流 に よ る黒 潮の 断面 流 速分 布 を

描 くこ とに 成功 し，さ らに 海中ブ イ シ ス テ ム に よ る長期変

動 の モ ニ タ リン グ の 計 測 結 果 と合わ せ て 黒 潮 の 構 造解明 に

大 き く寄与す る こ と に よっ て 成功裏 に 終 わ っ た。しか し現

在 の 地 球 環境問題 に 対処 す る に は ． 海洋中の 流 速
・水 温 な

ど の 物理量 の 計測 だ け で は不十分 に成 りつ つ あ る。海洋 は

熱 ・運 動量 の 貯蔵庫で ある と と もに，物質 に っ い て も大 き

な 容 量 を持 っ て い る。従 来 か ら も海 洋 中 の物 質 の 計 測 は 行

わ れ て きた が，そ れ は観測船 を止 め て 採水 ボ トル を降 ろ し，

海水 を採集 して，研究室 で分析す る方 法 が主 で あ っ た。こ

の 方法 は機勤性 に 乏 し く，空間的 に連続計測 を行 う事 は，

ほ とん ど不 可 能 で あ る と言 え る 。

　環境問題 へ の 対処 の 必要性 か ら だ け でな く海洋学の 面か

ら見 て も流 れ と物質 を 同時 に計測す る事 は重 要で あ る 。 す

なわ ち海洋 に は 大気中 と同様 に，様 々 な時空間的 ス ケール

を持 つ 流 れ ・波 動 ・前線 ・渦 な ど の 流体現象が 存在す る 。

こ れ らの 物 理 的現 象 に よ っ て海 水溶 存 物質 は輸送 ・拡散 ま

た時 に は凝縮 され る こ とに なり，流れ場な どの 解明の た め

に も物質の 計測 が 不 可 欠 で あ る。また ， 地 球 温 暖 化 の 主 要

な 原 因物質で あ る 炭酸 ガ ス 等 の 大気中濃度 や 気候変動の 長

期 予 測 を行 うた め に は，物 質 ・熱 ・運 動 量 の 巨 大 な貯 蔵 庫

で あ る海洋，特 に 大気海洋相互 干 渉 の主 な場 で あ る海洋混

合 層 で の 変動 量 を適 確 に 把 握 す る事 が不可欠で あ る a 流 れ

と物質 の 同時計測 を 目的 と し て，著者等 は平成 4 年度か ら

流 速 ・水 温 な どの 物 理 計 測 に加 え て 海水 中の 化学物質 まで

も計測 で き る高速曳航式海 洋物理 ・化 学 観測 ロ ボ ッ ト Fry−

ing　Fishを 開発中で あ る
5）

。 この シ ス テム に よ り ， 海洋中の

流 速 ・水 温 ・塩 分 ・溶存炭酸 。溶存酸素 ・濁度 ・ク ロ P フ

ィル ・PH を 同時 に ，実 時 間 で ，か つ 空 聞 連 続 的 に計 測 す る

事 が 可 能 とな る。

　Flying　Fish に よ り計測 さ れ る化学 物質 量 は 海洋 学 上 そ

の 鉛 直方 向 の プ ロ フ ィ ル が重 要 と な る 。 そ の た め ， 曳航体

に は正 確な 深度制御性能が 要求 され る 。 また 流速 の 鉛直分

布 を計測 す るた め の 超 音 波 流 速 計 は計 測 可 能 な ビーム 範 囲

が 400m も あ る た め．曳航体の 動揺に よ る ビーム 先端 の 振

れ を小 さ くす る た め に は，その 姿勢安定性 が 重要で あ る 。

さ らに ，主 要 な 計 測 器 で あ る溶 存 炭酸 分析 計 は 自由 表 面 を

有す る 標準液
・
反応液の 容器 をそ の 内部 に 有す る の で，曳

航 体 の 動 揺 が 大 きい 場 合 に ば計 測 が 不 可 能 とな る。こ れ ら

の 理 由の た め ，Flying　Fish に は 高精度の 深 度，縦揺れ ，横

揺れ 制御性能 が 要求 され る 。

　 こ れ まで海洋観測 に 用 い る曳航体 は海上 実験 で の 簡便性

を重 視す る あ ま り，機能的に は 高度 な も の が 開発 さ れ な か

っ た 。 しか しな が ら ， 海洋観測 用機器 に 要求 され る機能 は

ま す ま す複雑 か つ 高度 な もの と な っ て き て い る 。 本論文 で

は 平 成 4年 度〜7年度 に か け て 九 州 大 学 応用 力 学 研究所 の

研究プ ロ ジ ェ ク ト 「大気海洋間の 物質 ・熱 ・
運動量 の 交換

過程の 計測法 の 開発研究」 に お い て 開 発 され た 曳 航 式 の 観

測 ロ ボ ッ トの 構成 ， 設 計 法 ， 制 御系お よび海上 実験の 結果

に つ い て述べ る。

2． Flying　FYshの概要

　Flying　Fishの 計測概念 は Fig．1 に 示 す よ う に
， 最 大 10

ノ ッ トで 移動 しなが ら，水面か ら 200m の 深度 まで を 自由

に 昇降 し，海洋混合層内の 面的 な計測 を行 う。また 単 に 海

洋 中の 計 測 だ け で は無 く，Flying　Fish を曳航 し な が ら 観

測母船上で ，気温 ・風速 ・大気中の 炭酸ガ ス 濃度等の 計 測
・

も同時 に 行 う。 さ らに 海洋波が 大気海洋間の 物質 ・熱 ・運

動量の 交換過程 に 重要 な役割 を果た す こ とが わ か っ て い る

の で，観測 中 に 母 船 の 運 動 を計 測 し，逆 問 題 を解い て，波

高の 推定 を行 う。

　計測項 目と して は既 に 述べ た よ うに ， 特 に 海洋 混 合 層 内

の 流速 ・水温 さ らに 海水申に 含 まれ る炭酸濃度 ・塩分 ・溶

存酸素 ・PH ・濁度 ・ク ロ ロ フ ィ ル 等 を混 合 層 内 の 各 深 度 ご

と に測 定 す る 。 と りわ け地 球 温暖 化現 象 に と っ て 重要な 因

子 で ある と され て い る大気中の 炭酸 ガ ス 濃度 と密接 に 関係

して い る海 水 中の 炭酸 濃 度 を実時間で計測 で き る こ と を大

き な特徴 と し て い る。

　Flying　Fishは ， 曳航 体 ・曳航 ケーブル ・船上 管制 装置 の

各 サ ブ シ ス テム か ら構成 され る。 曳航体 に は 主翼 ・水平尾

Fig．　l　Conceptual　view 　of 　Flying　Fish　system
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翼 が あ り，そ の 翼 角を制御 す る こ とに よ り，任意深 度 を保

持 しさ ら に，横傾斜角及 び縦傾斜角 を常 に O に す る よ う に

制御 す る事 が で き る。各 セ ン サ ー
で 計測 さ れ た 量 は ， 曳航

ケ ーブ ル を 介 して テ レ メ
ー

タ で 伝送 し， 船 上 管制装置 に

GPS （Global　Positioning　System）で 計測 した 測 定 位 置 と

と もに 実時間で 表示 ・記 録 さ れ る。

　2．1　基本 性 能

　Flying　Fish の 基 本性能 を以下 に 示 す 。

（1）

（2 ）

（3）

曳航速度　　　2 ノ ッ ト〜10 ノ ッ ト

潜航深 度　　　0〜200m
連 続計測 時 間　60時間 （溶 存 炭 酸 分析器の キ ャ リ

　　　　　　　ヤーガ ス ， 標準液，反 応液 の 量 で

　　　　　　　制限 され る 〉

　 2．2 主要 寸 法 と構成

　 2．2．1　曳航体

　曳航 体 は配置図 （Fig．2） に 示 すよ うに ，胴体部 ， 主翼 ，

水 平
・
垂直尾翼 か ら成 り，主翼，水 平 尾 翼 は設定深度 と，

縦揺 れ ・
横揺れ 角度 0を常に 維持 す る た め に 翼 角 を 自 動的

に 制 御 さ れ る。翼 は ア ル ミ製 で 軸 は ス テ ン レ ス 製 ， 主要寸

法 は 次 の 通 りで，投入 ・揚 収の 容易 さ を考 え て 正 浮力を持

た せ て い る。

　　長 さ x 巾 x 高 さ＝3，840× 2，260x1 ，400　mm

　　空中重量 二 約 1，400kg

　胴体部 は ， 耐圧 部 と非 耐 圧 部か ら構成 され，耐圧 部 に シ

ー
ケ ン サ ー一・，翼 制御用 モ ータ コ ン ト ロ ーラー，全 炭 酸 分析

計 と そ の た めの 採水装置
・
圧力制御装置，無停電電 源 装 置 ，

テ レ メ ーター等 を，また非耐圧 部 に は そ れ ぞれ が 耐圧容器

に 収 め られ た 翼 制 御 用 モ ータ，超 音 波 ドッ プ ラ ー式 流 速

計 ・多成分 水 質 計 測 装置 ・全 炭酸分析計ゐた め の キ ャ リ ア

ガ ス ボ ン ベ な ど を配 置す る。耐圧 部 は 200m の 水深 に 耐 え

ら れ る よ う に 設計 さ れ
， 材料 は 高張力鋼 で あ る。 耐圧部以

外の 部分 は アル ミ の フ レ ーム と FRP の 板構造 を基 本 と し

て 作 られ た。曳航体 に 搭載 さ れ るサ ブ シ ス テ ム の 概略 を以

下 に 説 明 す る。

　　（1 ）　 シーケ ン サー・
電源 ・テ レ メ ータ

　 船上 管制装置 と曳航体 との信号 ， デー
タの 伝送 信 は テ レ

メ
ーター

を介 して行 う。 翼制御装置・ADCP ・多成分水 質計

は 直接船上 管制装置 に よっ て，全 炭 酸 分 析計 ・
採水 装置 ・

圧 力 制御装 置 の 制 御 は Fig．3 に 示 す よ うに シ ーケ ン サ ー

が 司 っ て い る。

　 電源 は船上 か ら曳航 ケープ ル を 使 っ て 送 電 さ れ る 。 船上

で は 300V に 昇 圧 し て 送 り，調 査 ロ ボ ッ ト内 の 変 圧 器 で

100V に 降 圧 し て 各計測 機 器 へ 供給 す る シ ス テ ム とす る。
超音波 ド ッ プ ラー

式流速計 は，超 音 波 を 発 す る 時 に 瞬 時

（100〜200mmsec ）で は あるが 大 電 流が 流れ る。そ こ で 電圧

安 定化 の 為，無 停 電 電 源 装置 を 介 し て ， 各計測器 ・シーケ

ン サ 等 に 電 力 を供給 す る。なお
， 供給電流は 10A 程度 で あ

る 。

　 テ レ メ
ー

ターは測 定 データ及び警報信 号 を 曳航体 よ り船

上の 管制 装置 に 伝送 す る。さ らに，船上 管制 装 置 か ら入 力

され る制御信 号 は 曳航 体 の シーケ ン サ ー
に 伝送 さ れ る。

　 （2 ） 翼 駆動機構

　主翼 ・水平 尾 翼 の 駆動 は それ ぞれ 400W ，100W の 1／33

の 減速 機付 き AC サ ーボ モ ー
タ に よ る。そ の 機 構 は Fig，4

に 示す よ う に ， 主 翼 は ラ ッ ク ピ ニ オ ン 方 式，水平 尾 翼 は タ

イ ミ ン グベ ル トに よ っ て トル ク を伝達 す る 。 水平尾翼面 積

は 当初 は O、23　m2 × 2 で あ っ た が ， 曳航 開始時に は低速 で あ

るの で ， 縦方向浮力配 置に よる トリム モ ー
メ ン ト を 吸収 で

きず不 安定 に な る こ と が 海 上 実 験 の 結果判明 した の で，O．5
m2 × 2 に 増強 した。タ イ ミ ン グ ベ ル トとラ ッ ク ピ ニ オ ン の
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System 　Block 　Diagram

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EMV ；Eleclremagnetic　valve

Fig．3　 Block　dlagram　 of 　observation 　system
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Flg．4　 Mechanics 　of 　wing 　actuators

減速効果 を加 え て ， 結局 減速比 は主 翼の 場合は 1／508， 水 平

尾 翼 の場 合 が 1／264で あ る。こ の 状態 で最大翼 角速度 は そ

れ ぞれ 35 度〆sec，70 度／sec で あ る。数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

の 結果 に よ れ ば 10度／sec 程度以上 要求す る こ と は な い の

で 十 分 で あ る。こ れ ら の モ ータ 馬 力 と減 速 比 は 後 に 述べ る

よ うな潜航 深 度変更時 や 針路 変 更時 に 翼 に 加 わ る揚 力 と モ

ー
メ ン トを数 値 計 算 に よ っ て求 め て決 め た。平成 7年度 の

海 ヒ実験 に よ っ て ，主翼の モ
ータが 時折過負荷 に な る こ と

が 起 こ っ た の で ， 現 在 さ らに 4 倍 減 速 比 を増 して，レ 2〔〕32

に 改 修中で あ る。主 翼 モ ータ の 負荷 が 大 き い の は，回転 中

心が モ
ー

メ ン ト最少の 位置か ら外れ て い る た め で あ り機構

上 や む を得 な い 。翼制 御 の た め の 指 令 値 は 横 揺 れ ・縦 揺 れ

制 御の 為に は 目標値 が 常 に 0 で あ る の で 曳航体の 内部 で 発

せ ら れ る。ま た 深度制御 の 為 に は 目標値 が 変 え ら れ る 時 に

の み
． 船上 管制装置か ら伝達 さ れ る 。 制御 シ ス テ ム に つ い

て は，数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の と こ ろ で、詳 し く説明 す る。

　 （3 ）　多成分水 質計測 装置

　 多 成 分 水 質 計 測 装 置 は，海 水 の 水 温 ・塩 分・深 度 ・DO （溶

存酸素量）・PH ・濁度 ・ク ロ ロ フ ィ ル を計測 す る もの で あ

る。曳航体 の非耐 圧 部 に搭 載 し ， 7種類 の セ ン サ が 4 つ の セ

ン サ ゾ ン デ に 分散配置 さ れ，別ユ ニ ッ トの 制御部 に 集約 さ

れ 各 種 の 演 算 ・補 正 処 理 が な され る。また，そ れ 自体 が 耐

圧 構造で あ り水深 2001n ま で の 圧 力 に耐 え ら れ る。水温 は

白金 抵抗体の 抵抗変化 を ， 塩 分 は電磁誘導方式 で 測定 され

た 電気伝導度 を塩分方程式 に よ D変換す る こ とに よ り， 深

度 は 圧 力 に よ る 静電容量 の 変化 を 測定 す る こ と に よ り測定

して い る 。 DO （溶 存酸 素 ）は ， 酸 素 の 酸 化還 元 反 応 を利用

した電気化学的方式で，隔膜を透過 して カ ソードに 達 した

酸 素 の 還 元 反 応 及 び ア ノードで の 酸 化 反 応 に よ り生 じる電

流変化 を検知す る こ と に よ り測 定 され る。濁 度 は，2個 の ト

ラ ン ス ミ ッ ター
か ら発射 され る赤 外パ ル ス ビーム が交 差 す

る ゾーン に 存在す る懸 濁 粒子 に よ る散乱 光 を レ シ ーバ で受

光す る こ と に よ り， その 受光強度 よ り測定 され る 。 ク ロ ロ

フ ィ ル は ク ロ ロ フ ィ ル 色素の 蛍 光 波長 に 合わ せ た光 度 を計

る こ と に よ り測定 さ れ る。

　 （4 ）　 全炭酸分析計 と その 支援装置

　全炭酸分 析計 は，海水 に 酸 を加 え ， 析 出 した 炭酸 ガ ス を

非分散赤外線 ガ ス 分析法 で 分析 す る こ と に よ り，海水中の

溶 存 炭 酸 量 を測 定 す る装 置 で あ る。また大 気 との 物 質 交換

過程 に 直接関係の 深 い 海水中の分子 状 の炭酸 ガ ス 濃度 を直

接測 定 す る こ とは こ の シ ス テ ム で は 困難 で あ る の で 全炭酸

濃度 の実測値 と同時 に 計測 した水温 ・塩 分 ・PH を使 っ て 平

衡 式
51

を用 い て 算出す る 。 炭酸 ガ ス 濃度 は 海水 に 接 す る 空

気中の 炭酸 ガ ス 分 圧 pCOz の 値 で 最 終 的 に 表 現 す る。Fig．5

に 全炭酸分析計 と その 支援装置で ある 採水装置 ・圧力制御

装置の フ ロ ーチ ャ
ートを示 す。採水装置 は，全 炭酸 分 析計

へ 海水 を供給す る 為の もの で あ り，圧 力制御装置 は，炭酸

ガ ス を運 ぶ た め に 使わ れ た キ ャ リア ガ ス を耐圧部 か ら放出

さ せ る 為の もの で あ る。全炭酸分析計 は キ ャ リア ガ ス （N2

ガ ス ） を使 用 して お り，運続計 測 を行 え ば耐 圧容 器 内の 圧

力 が 増 加 し ， 分析 計 の 測 定誤 差 の 要 因 と な る 。 こ の た め 容

器 内の 圧 力 を大気圧 に 保 持す る の が ，こ の 装置 で あ る。圧

力が 大 気 圧 以 上 で あ れ ば ．
三 方 弁 を開 と して タ ン ク 内に 海

水を流入 さ せ る こ と に よ り，タ ン ク 内の ガ ス を放出 さ せ る。

そ れ が 済 め ぱ 三 方弁 を切 換 えて タ ン ク内 の 海 水 を ポ ン プ で
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，5　Flow　line　of 　sampling 　water 　and 　carrler 　gas

排出 さ せ る 。 こ の過 程で ， 容器内の ガ ス が 再 び タ ン ク内 に

流入 して くる 。 小 型 ポ ン プ は プ ラ ン ジ ャ
ー

タ イ プ で あ り，

容量 200W 最高圧 力 35　kgfcmZ で タ ン ク の 容 量 は 約 5 リ

ッ トル で あ る 。 全炭酸 分 析計に 必要なキ ャ リア ガ ス は 2本

の ガ ス ボ ン ベ （10　L， 15e　kg／cmZ ）を耐 圧容器外 に 設置 し，
150kg／cm2 か ら 5〜6　kg／cm2 に 減圧 し供給 さ れ る。2 本の

ガ ス ボ ンベ を積 む こ と に よ り約 60時 間運続 測 定 で き る。

　 （5 ） 超音 波 ドッ プ ラー式 流速 計

　超 音 波 ド ッ プ ラ ー
式流速計 （Acoustic　Doppler　Current

Pro丘1er： ADCP ）は 海中の流 速 の 鉛直分布 を測 定す る。本

シ ス テ ム で 使 用 す る もの は 4 本 の 150kHz の 超音 波 ビー

ム を送 受 信 し，流 速 計 の 位 置 か ら 400m まで の 深 さ まで を

128 層 に 分 解 し， 各層 の 流速 を瞬時 に 測定 で き る。また ， 海

底 が 測定 レ ン ジ （500m ）以内に あれ ば 流速 計 の 対地速度 を

求 めて，各 層の 絶対流速 を測 定 す る こ と もで き る 。 Fig。2

に 示 す よ うに 曳航体 の 非耐圧 部 の 中心 線 上 に 下 向 き に配 置

され て い る。 超音波 ド ッ プ ラー
式流速計 を含 め測 定 デー

タ

は．全 て テ レ メーター
で 曳航 ケーブ ル の 信号線 を介 して 船

上 の 管制装置 に 送信 され る。

　以上 の 計測 装 置の 測定精度等 に つ い て ま と めて Tabre　1
に 示 す 。

　異 常 監 視 セ ン サ ーと して は，圧 力 計 と漏水 検知器 を設 け

る。圧 力計 は 耐 圧 容器内の 異 常 圧 力 を検出す る もの で，圧

力制御セ ン サ ー
と して も使 用 す る。一

方漏 水 検 知 器 は 圧 力

容 器 の 底 面付近 に 導 電 性の 心 線 を配 線 して お き，も し水 が

浸水 で 溜 まれ ば ， 海水 を介 し て 電 流 が 流 れ る。こ の 電流 を

Table　l　Characteristics　of 　sensors
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検 知 して漏水 を発見 す る もの で ， 耐圧容器内へ の 海水の 浸

水 を監視 す る もの で あ る。セ ン サ ーで検知 さ れ た 信号 は，
シ ー

ケ ン サ
ー

を介 して異 常 と して 船上管制装置 に表示 さ れ

る。

　2．2．2　曳航 ケ ーブ ル

　ケーブル は 12線心 （銅線 ；遮蔽付 き信 号 線 8 本，遮 蔽 な

し 2 本，電 源線 2 本） よ りな る外 装 2 重 の 鋼製ア ーマ ード

ケ
ーブル （破断 張 力 9ton ） で あ る。長 さ は 800　m で 直径

13．4mm ，1m 長 さ あ た り の 重量 は 790　g で あ る。鋼線曳航

ケ ーブ ル は 専用 ウ イ ン チ に 巻 き込 ん で 使用 す る。専 用 ウ イ

ン チ に は ス リッ プ リン グや 張力計が 付 い て い る の で ，実 験
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に は便利で あ るが
， 観 測 船 に よ っ て は 専 用 ウ イ ン チ の 持 ち

込 みが 困 難 な場 合が あ る。そ の 際 に は ， 200m，また は 400

m の ケ プ ラ
ー

曳航 ケ
ーブ ル を 用意 して い る。ケ プ ラー曳航

ケ ーブ ル は 強 度 メ ン バ ーが 鋼線 の 代 わ りに ケ プ ラ
ーが使 わ

れ て い る だ け で，内部 の 構成は全 く同 じで あ る。た だ し 外

径 は 18mm で ある 。

　 2．2．3 船上 管制 装 置

　観 測 船 に 積 み ，曳航体の 運 動制 御 ，計 測装 置 の 制御及 び

計測 さ れ た データの 記録
・表示 等 を 行 う もの で あ り， 前 述

の 炭酸 ガ ス 分 圧 の 計 算 もこ こ で 行わ れ る 。 また潜 航 深 度 の

設 定 や 各 サ ブ シ ス テ ム の 作動 状況 の 監視 と漏水 ・圧力異常

な どの 表 示 も行 う。データ の 記 録装置へ の 出力は ア ナ ロ グ

とデ ジ タル の 両方可能 で ある 。

3． 設計 の た め の 数値シ ミ ュ レーシ ョ ン

　設 計 の た め の 基 礎 デー
タ を得 る た め に ，曳航体の 運動，

曳航 ケ
ーブ ル の運 勤 ・変動張力 な ど の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を行 っ た。シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン の 結果 を用 い て ， 翼駆動用

モ
ー

タ の 馬力 ， 主 翼 や 水 平 尾 翼 面積の 決定や 潜航深 度 な ど

の 性 能 の 確 認 を お こ な う。

　3．1 数値計算法

　曳航 ケーブ ル の運 動 は ラ ン プ ドマ ス 法，曳航体 の 運 動 は

6 自由度運動方程式を使用 した 。

　細部 は文 献 （7）に 詳 しい の で，こ こ で は 簡単 に 説 明 す る。

計 算 に 使 用 す る座標系を Fig、6 に 示 す。

　曳航 ケーブ ル を n 個 の ラ ン プ ドマ ス で 表した と き， ブ番

目の 質 点 の 運 動 は 次式で 表せ る。

隲i翻 ［1欄
　　　（ノ＝2，3，4，…　，ヱ〉）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

こ こ で，miltj は 質量 に 関す る 係数，　Fxi，凡，，　F．
・は 質点に 作

用 す る 力 を表 す 。

　 曳航 体 の 運 動 は次式で 表す。

L

『）ψ・「

Z

ne 十 A ，，

　 　0

　 A ．，1

　 　QMZG

十 Asl

　 　o

　 　 〔l　 　　　　 A ．13 　　 　　　 0

　ne．十 A21　　　　 0　　　
−

mZf ；十 A2，

　 　 0　 　　 　 m 十 A33　 　　 　 0
一

鷹 G 卜A “2 　 　 0 　 　 1。x ＋ A4 喧

　 　 o　　　 − mXa 十 A53　　　 0

m ．Xc 十 A62　　　 0　　　　 ／xz ＋ Ae4

MZG 十 Als

　 　 O

− mXo ÷ A ／iS

　 　 D

　ん μ 十 且55

　 　 0

　 　OmXc

＋ A26

　 　 0

／x。 ＋ Aae

　 　OIg

． 十 A66

．
π

．
躍

P

σ

．
γ

＆

（

凡

払

脇

蕗

（2）

た だ し，m は 曳航 体 の 質量，　 XG ，2c は曳 航 体の 重心 位置，

A σ は付加質量 ，
∫，ノは そ れ ぞ れ 慣性能率 と慣性乗 積，F と

M は そ れ ぞ れ 曳航体 に 作用す る 力 とモ ーメ ン トを 表 す。

（1 ）式，（2 ）式 は機体 固定軸座標で の 運動方程式 で あ る の

で こ れ をオ イ ラー角 を使 っ て 空間固定座 標 に 変 換 し，時 間

領域 で数値積分 す る こ と で ， ケ
ーブ ル の 運 動 ・張 力，曳航

体 の 運動 を求 め る 。

　翼駆 動 用 モ ータの 所要馬力 は深度変更時 な どの非定常運

動時 に 最大 に な る 。 非 定 常状 態 の 揚 力，1／4 コ
ー

ド長軸 回 り

の トル ク は次 式 叫 で 求 め た。

　　M ・ ・ （s）＝＝・n ρb2［e
・b（去・ ・）s＋鴫 ・ a2）s

’
− b・ ・

’
］

　　　　　　− b（
17− a）L ・（s）

　　L ・（・）一一
… 嚥 ・（・）φ（・）

　　　　　諭 伽 （・ 〉圃 φ（・
一

・）d・｝
　　　 ∫

＝Utfb

　　・ ・・・… 　
一
［ua ＋ b（吉＋ a）s］＋ 2　　　 （3＞

こ こ で ， U は一
様流 速 ，

　 b は 1／2 コ ード長，　 a は 翼の 回転

中心 位 置 ， φ（s ＞は ワ グ ナ ーの 関数で あ る 。

　3，2 制御 シ ス テ ム の 設計

　 制御 シ ス テ ム は 最適制御理論 に 基 づ い て 設計 す る 。

DRAKE の 場合 は 制御 量 が 深 度 と横 揺 れ で あ り，両者 は

運 動 方 程 式 上 干 渉 効 果 が 小 さ い た め，深 度 ・横揺れ と も に

1入力 1出力の 制御で あっ た 。 そ の た め実績 が 最 も豊 冨 な

PID 制御方 式 を採用 した が ，
　 Flying　Fish の 場合 は 深度 と

横揺 に 加 え て縦揺 れ の 制御 も行う。縦揺れ と深度制御 は強

い 連成 を持 つ の で ， 入 力 を主 翼 角 ・水 平 尾 翼 角 の 和，出力

を深 度 ・縦 揺 れ とす る 2 入 力 2 出力の 縦運動の シ ス テ ム と ，

入 力 を水 平尾翼角の 差 ， 出力 を横 揺 とす る横運動 の シ ス テ

ム と し て 取 り扱 う。 制御方式 と して は最 適 制 御方 式 が 適 当

で あ る と思 わ れ る。制御方式 と し て LQI 制御理 論
9，

に 基 づ

くシ ス テ ム を 用 い た。深 度 と縦 揺 れ の 制 御 シ ス テ ム の 設 計

に つ い て 以 下に 示 す 。
Fig．6　Coordinate　 system
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　縦 運 動 に 関 す る 運 動 方 程式 は 平 衡点周 り に 線形 化 さ れ て

次 式 の よ う に 表 され る 。

　 　 オ＝Ax 十 β u

　　 ySt
− c，”．m’

　　x ＝［丿（ Z θ uw （〜 ，r」 る δ γ1τ

（4 ）

　　π ＝ ［δ。　r。］
「

　　YM ＝［z 　θ　δ　r］

こ こ で ， X は 状態，　 u は 操作入力，　YM は観測出力で あ る。

被制御変数ベ ク トル を y ，目標 入 力 を yi、と す る と，制御 目

的 は 次式 で 表 さ れ る。

　　 e ；Ye
−

y
−→0　（t−→oo ）　　　　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ で．

　　y ＝［z 　θ】
「 ＝α 霊H 艀c 螂

　　Yc ＝ ［Zc　θ、］
「

　LQI 制御 シ ス テ ム の状態変数 線 図 を Fig．7に 示 す。シ ス

テム は次式 で 表 され る積分要素 を含 ん で い る 。

翫　
o

協　十　
躍

諭ーー
β

0

｝

罰

　

　

研

劉

「

c

一

ゴ
吐

c

イ

ー

ー

躍

銑

覇

訓

圀
（6）

次式 を評価関数 と して ， イ ン パ ル ス 応 答 の 二 乗和 を 最少 に

す る F お よ び FI を求 め る。

・＝＝・tr（∬・
・

ω［冒lt］・ω ・り　 …

こ こ で ， ρ と R は重 み行列 で ある。F と FI は 次 の よ う に

求め ら れ る e

　　［F 　FI］＝R
−1
［B

τ

　0］ll　　　　　　　　　 （8 ）

こ こ で，17は リ ッ カ チ の 方程式 の 解 で あ る 。 観測で き な い 状

態 は オ ブ ザーバ ー
を用 い て 推定す る。また 状態 方 程 式 に は

ケープル の 運 動 も考慮 で き る よ うに な っ て い る。

　3．3 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 と考察

　曳 航 体の 翼 を駆動する モ ーターの所 要 馬 力 を決 定 す る た

め に ， 深度変更時 の数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を実行す る。

　数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い る流 体 力 係 数 は 1／6 ス ケ ー

ル モ デ ル に よ る模 型 実 験 よ り求 め た 。実験 で は ， 流 速 ， 縦

傾斜角， 船首角，主翼角 ， 水平 尾翼角を変化 さ せ た静的実

験 と，強 制 前 後 揺れ ． 左右揺れ，上 下 揺れ ， 船 首揺れ ， 縦

揺 れ，横揺 れ の 6 つ の モ ードの 強制動揺試験 を実施 し た。

た だ し，実 験 に 用 い た 模型 の 形 状 は 流体力学的見地 か らの

み 決定 さ れ た もの で あ り ， 実機 の 制作時 に 形状 の 変更 が 加

Yc “ e 『XI
　 F，

・　
utowed

　vehiclex
昌Ax ＋ B騨　 ゾM 　　　　　y

yM 冨CMx 　　　
HM

F obsenver

Fig・7　Configuration　of　LQI　con 亡rol 　system

え られ て い るの で 実機 と異な る点 も多い
。 主翼の ア ス ペ ク

ト比 はセ ン サ ー類 を装備す るに 当 り変 更 され た た め ，翼の

揚力係数は 理 論近似解 よ り求 め た もの を使 用 す る。曳航 体

に つ い て の 基 礎 的研 fUniO）
で は，翼の 揚力 と減衰係数 の 理 論

近似解が 実験 値 と非 常 に 良 く一致 す る こ と が 示 さ れ て い

る。 Table　2 に 計算に 用 い た 流体力係数 を示 す。水平 尾 翼

の 流体力係 数 は両 側 の 尾 翼 角 が等 し い と して 両翼 の 和 と し

て 表 し て い る。

　Ffg．8 は 800　m の ケ
ープル で 6 ノ ッ トの

一
定船速 で 曳航

中の Flying　Fishに潜 航 深 度 207　m か ら 10　m 深 度 増 加 を

命令 した と き の 初期変化 の 様子 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した 結

果 で あ る。潜 航 深 度 200m 以 上 で はケ
ープル の 拘束が 大 き

Table 　2　Hydrodynamic　 coe 伍 cients
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い の で ， 深 度増加方向 には 時間が か か る 。 完全 に 運 動 が 定

常 に な る まで に は 100 秒程度か か るが，図 に は そ の 前半 の

4  秒間の 様子 を 示 して い る。設計 上 重 要 な 問題 は こ の と き

の 主翼の 最大 モ ーメ ン トで あ る。図 中の 動的 トル ク が （3）式

を使 っ て トル ク の 計算 に 非定常性 を考慮 した 結 果 で あ る。

た だ し運 動 方 程 式 に は 動 的 トル ク の 影響 は 考慮 に 入 れ て い

な い 。こ の 点 は 今後改 良の 必 要が あ る と思 わ れ る。こ の 図

か ら 最初 の 1秒間に 動的 トル ク は 26kg −
m 程度 ま で に な

る こ とが分 か る。400ワ ッ トの AC サ
ーボモ ータ で 減 速 比

11508 の 場合 は 定格 トル ク は 66kg−m 程 度 見 込 め る の で ，

摩擦 損 失 ・翼慣性 モ ー
メ ン トな ど を含 め て 6 ノ ッ ト程度 の

場 合 は 十 分 余裕 が あ る と 思わ れ る 。 前 に 述 べ た よ う に 海上

実験 の 結果で は 8 ノ ッ トまで は モ ータ が過負荷 に な る こ と

は な か っ た が ， 9 ノ ッ ト以 上 で は 時折過負荷 に な っ て，モ ー

タが ス トッ プ した 。 トル ク は速度の 2 乗に 比例する の で ，

計算上 9 ノ ッ トで 60kg−m に 達 す る こ と に な り，9 ノ ッ ト

以 上 で は定 格 トル ク をオーバ ーす る こ と に な る 。 使 用 した

AC サ
ーボ モ

ータ は瞬間的 に は 3倍 程度 の過負荷 に 耐え ら

れ るが そ の 持 続 時 間 は 周 囲 温 度 に よ る。主 翼角変化 は 連続

し て 起 こ る の で 設 計時 に は 過 負荷 で 使 用 す る こ と は 考 え に

い れ な い ほ うが安全 で あ る。10ノ ッ トを最高曳航速度 に し

た い の で ，今後 は 減速比 を現在 の 4倍 に す る予 定 で あ る こ

と は 前 に 述 べ た通 りで あ る。また主翼角が
一

定値 に な っ て

もモ ーメ ン トに 値 が 残 っ て い る の は，主翼 回転 軸 が 1／4 コ

ード畏 の 点か ら ずれ て い る た め で あ る。 縦揺 れ 角 は 最大 1

度程 度 で 極 め て 小 さ く，制御 に必 要な水平尾翼角 も 3度程

度 で あ る。従 っ て 縦方向 に 浮力 の ア ン バ ラ ン ス が あ っ て も，

十分 に 余 裕 が あ る。

Russia
　 　 　 　 　 　 F
　 　 　 　 　 　 EDC

　 B

　 　 A
Hokkaido

4． 海上実験 の 結果 と考察

　平成 4 年度 ・5 年度 は ハ
ードウ エ ア

ー
の 開発途 中で あ っ

た の で ，伊万 里 湾 口 付近 の 試験 運 転 に 限 られ て い た が，平

成 6年 に ほ ぼ 完成 し
， 観測 航海 に 参加 し た 。こ れ ま で に 参

加 した 航海 は 平成 6 年度
・7 年度 の そ れ ぞれ 3週 問 に 及 ぶ

北 海道近海 か ら韓国東岸 に 及ぶ 日本海全 域 の 総 合 調 査 と 7

年 の 若 狭 湾 沖 の 2週 間 の 対 馬 暖 流 の 調 査 で あ る。本論文で

は 日本海総合調査で の 観測結果 に つ い て 述 べ る 。 観測 母 船

は ロ シ ア極東海洋研究所 の ク ロ モ フ号 2140トン で 日本 ，
ロ

シ ア，韓国の 3 ヶ 国の 国際共同研究 と して 行 われ た 。 日本

の 九州大学応用 力学研究所 ，
ロ シ ア の 極 東海 洋 研 究所．韓

国の ソ ウル 大学理 学部 を中心 と し て そ の 他北海道大 学低 温

科学研究所
・

ロ シ ア 海軍水 路部
・
韓国海 洋研 究 所 等 か らの

参加者約 30名 の 観測隊 に よ っ て 行わ れ た 。 日本隊 は係留 ブ

イ シ ス テ ム に よ る 測 点 の 流速 の 長期 モ ニ タ リ ン グ と Fly−

ing　Fish に よ る 測 線上 の 空 間連続計 測 を分 担 し，ロ シ ア ・

韓国 は CTD （塩分 ・水温 計） に よ る測点観測 を担 当 した。

著者等 は Flying　Fishに よ っ て 北 海 道 西 岸 か ら ロ シ ア 南岸

に か け て の 日本海北部 を横断す る 空間連続計測 を行 っ た。

Fig．9　 Map 　showing 　field　for　experiment

Photo ．／　 Picture　of 　a　field　experiment

Fig．9 に 平成 7 年度の Flying　Fishの 測線 の 位置を示す。

平成 6年度 も多少 の 違 い が あ る が ，ほ ぼ 同 じで あ る 。 海 洋

学 的 な 目的 はオ ホ ーツ ク海 か ら 日本海 へ の 熱量 と物 質 の 移

動の 観測 で あ る。また 海洋 工 学的 に は Flying　Fishの 全 シ

ス テ ム の 試 運 転 と 運動性能確認で あ る 。 実 験 風 景 の 写 真 を

PhQto ．1 に 示 す 。

　4．1Flying 　Hsh の 運動性能の 計測

　Fig．10 は 平成 7 年度 の 航 海中 に 行 っ た 深 度変更 の 実験

結果 で あ る。こ の と きは比較的海象は 穏 や か で あ っ た の で ，

曳 航 索 の 長 さ は 300rn し か 展張 して い な い 。上 か ら深 度 ・

主翼角 。横揺 れ ・左 右水 平 尾 翼 角 の 差 ・縦揺れ ・水 平 尾 翼

角 の 和 の計測結果 で ある。た だ し平成 7年度 まで は ハ ード

ウ エ ア
ー

に 故障が 時折起 こ る の で，現 場 で の 対応が し や す

い 理 由 で PID 制 御 を採 用 し て い る 。 そ れ で も定 常状態 で は

深 度維持精度 は ± 0．05m ， 横揺れ は ± O，5度，縦揺れ は ± 1

度以 内で あ る。深 度変更時 に は 横揺れ は ± 0，5 度 ， 縦揺 れ

は ± 3度程度 に 収 まっ て い る。こ の 程度 で も計測 に は十 分

で あ るが ，最適制御 に 変更 す れ ば深 度変 更時 に も数値 シ ミ

ュレ ーシ ョ ン に 示 した よ うに ，さ ら に 縦揺れ 角 は 小 さ くな

る と 思 わ れ る 。 縦揺れ 角 に 周 期 4 秒 程 度 の 振動 が 見 ら れ る

の は観 測 母 船の 船体運動に よ る 影響 と思わ れ る 。
Fig．11 に
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F｛g．10　Results　 of 　 field　 experiments 　 on 　 motions

　　　　Flying　Fish　in　depth　changing 　m 〔）de

　　　Fig．10 の 実験結果か ら 深 度変更の 瞬間 を 抜 き 出 して
， 数 値

　　　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果 と比 較す る。深度変化の 様子 と主

　　　翼角の 最大値 は実験 とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 は 良 く一致 し

　　　 て い る。しか し 縦揺れ 角の 最 大 値 ぱ 実 験 値 の 方 が か な り大

　　　 きい
。 この 事 は 深度変更時の よ う に 非定常性が 強い 場合の

　　　運動 の縦揺れ に関す る数学 モ デル が 必 ず し も ， 完全 で な い

　　　 こ と を意味 し て い る。

　　　　今 後 は 動 的 トル ク の 影 響 を運 動 方 程 式 に 取 り入 れ た り，

　　　海上 実験の 結果 か ら シ ス テ ム 同定 な ど の 手法 に よ っ て ， さ

　　　 ら に 運動 の 数学 モ デ ル を改良す る と と も に，最終的 な

　　　FlyingFish の 形 状 と
一

致 した 模型 を作 成 し，さ ら に 精密 な

　　　流体力係数 の 推定 を行 い た い 。

　　　　4 ．2 観測結果

　　　　本論文 は計測技術の 開発 を主 な 目的 に して い るの で 観 測

　　　結果に 多 くの 紙面 を割 くこ とはで き な い が，計測結果 と計

　　　測技術 の 開発 は 不 可 分 の 関 係 が あ るの で 若 干 の 考 察 を試 み

　　　る 。 現在 ま で に Flying　Fish に よ っ て 得 ら れ た データ は膨

　　　大 で あ る の で ， そ の一
部 を紹介す る 。 Fig．12は平成 6年度

　　　に 北海道西岸か ら ロ シ ア 南岸 に 向 けて の 測線上 を曳航速度

　　　9 ノ ッ ト・深度 30m を保 ち な が ら航走 し，計測 した 水温 ・

　　　塩分 ・溶存酸素 ・PH ・濁 度 ・溶存 炭 酸 と こ れ らの 計 測値 か

。f ら平 衡 式 を使 っ て 求め た 炭酸ガ ス 濃度 pCO ・ の 時系列 で あ

　　　る 。 AE 聞 は Fig．9 に示 す よ うに約 300　km もあ り， D 点で

　　　の 海中ブ イ シ ス テ ム の 回収 を は さ ん で 20時間程度 の 連続
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Fig．12　Chemical 　 properties　 between　 Hokkaido　 and

　　　　Russia　obtained 　using 　Flying　Flsh

観測 に な っ た 。 こ の よ うに 多 くの 場 合 に 長時間 の連続観測

に な るの で シ ス テ ム に は 高信頼性 を要求 さ れ る 。

　図 に 見 られ る よ う に ， 中央部の D 点 を過ぎて DE 問で 水

温 が 5度 程 度 急 に 低 下 して い る。同 時に 塩分 の 低下 と 溶 存

酸素 ・濁度 の 増加 が 見 られ る 。 明 らか に ロ シ ア沿 岸 に は 中

央部か ら 日本 沿岸 に か けて の もの と は別 の 低温 の 水塊が 存

在 し て い る こ と が わ か る。こ の 北 方 か らの 水塊 が対馬暖流

の 直 接 影 響 域 を除 い て 日本 海 全 域 に 行 き渡 る こ と で 日本海

を特徴付 け て い る 。 ク ロ ロ フ ィ ル は こ れ ら と異な る傾向 を

示 して い るが ク ロ ロ フ ィ ル は植物性プラ ン ク トン の光合成

の 活性度 を示 す もの で あるの で ，昼夜の 時間変化 に よ る も

の が 大 き い
。 した が っ て ク ロ ロ フ ィ ル の 変 動 を単純 に 空間

変動 と見 る こ と は で きな い 。こ れ ら か ら 中央部か らロ シ ア

沿岸域 に 存在す る水塊 と中央部か ら北海道西岸の 問に あ る

水塊 は 短期的 に 見た 場合 に は そ の 起源 を異 に す る と言 え

る。また 北 海 道 寄 りの 水 塊 の 水温 。塩 分が 比較的高 く，対

馬 暖 流 の 影 響 が あ る と も考 え られ る が，こ の 点 に つ い て は

北 海 道 沿 岸 に も う少 し 近づ い て 観測す る 必要が あ る。ロ シ

ア 観測 船 が 日本領 海 内で 観 測 す る こ とが 容 易 で な い こ と が

残念 で あ る。 こ の 間の溶存炭酸 の 計測値 は D 点 を過 ぎ る地

点 で 他 の 物質 と同様 に 変化を示 して い るい る よ うに も見え

る が，そ の 後 E 点 に 近 づ くに 連れ て，再度上 昇 す る 。 こ れ

は ク ロ ロ フ ィ ル と時間 遅れ を 持 ち なが ら もあ る程 度 の 相 関

が ある よ うに 見える 。 したが っ て溶存炭酸 に つ い て は 空 間

的 な変化 とク ロ ロ フ ィ ル と連動 し て 日周期 の 時 間的 な変化

を併 せ 持 つ と思 え る が，こ の 点 に つ い て結論付 け る に は ，

さ らに データ の 蓄 積 を必 要 とす る。ま た 最下段 の 炭酸 ガ ス

濃 度 は平 衡 式 の上 か らは 当然溶存炭酸 ・水 温 ・塩 分 ・PH と

相関 を持 つ が，結果 を見 る と，中で も水温 と極 め て 強 い 相

関を持 っ て い る。平衡式 の 上 か らは PH の 影 響 が 最 も強

い
。 PH の 測 定精 度 が 他 の もの に 比 べ て ，十分 で な い の で 炭

酸 ガ ス 濃度 の 測定精度を懸念 して い た が ， 実 際 に は PH の

変動範囲 は 小 さ い の で ， 比 較的バ ラ ン ス の とれ た，測定精

度 に な っ て い る 。 炭酸 ガ ス 濃度は特 に 鉛 直 方 向変 化 が大 き

く，また重 要 とされ て い る。そ こ で，Flying　Fishに よ り鉛

直 方 向 の 計 測 を 実施 す る た め に，比 較 的短 い 周期 で 曳航体

の 深 度 を 大 き く 変化 さ せ る 必 要が 生 じ る。こ の た め に は，

現 在 手 動 で 行 っ て い る深 度 目標値 入 力の プ ロ グ ラ ミ ン グ に

’
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よ る 自動化 と， 深度変更時 の 姿勢保持の た め の 最適制御方

式 に よ る高精度制御が 不 可 欠 と な る 。

　超音波 ド ッ プ ラ ー式流速計 に よ る 流速 分 布 の データ を

Fig．工3 に 示 す 。
こ の デー

タは平成 7 年度に 得られ た データ

で あ る が 6 年度 もほぼ 同様 の 計 測 結 果 を得 て い る。 平 成 7

年度 は船速 を DGPS （Differential　 Global　 Positioning

System ） で 求 め た の で データ の 質 が 良い の で こ ち ら を示

す 。
こ の データ をみ る と 日本沿岸か ら C 点付近 まで は北 束

流，C か ら D まで は弱 い 北西流 ，
　 E 点をすぎる と ほ とん ど

流 れ が な い 。また DE 問の
一

部 200　m 以 深 に 強 い 北 東流 が

孤 立 して存 在 す る 。 物質 と 流場 の 調 査 を総合 し て み る に は

物 質 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル を得 て い な い の で 少 し無理 が ある

が 現 在 まで の データ か ら言える こ と は，日本沿岸か ら中央

部付近 まで は，対馬暖流 の 影 響が あ る と思 わ れ る 暖 か い 水

塊 が存在 し ，
ロ シ ア 沿岸 に 近づ くに つ れ て，北 方 か らの 低

温 の 水塊 の 存 在 が 顕 著 とな る 。 こ れ を流場 の 観測 で裏付 け

る に は長期 の 測流 に よ っ て 平均値 を求 め る必 要 が あ る 。

　炭酸 ガ ス 濃 度 pCO2 に つ い て は 本 シ ス テ ム の よ う に 全炭

酸 を計 測 し，水 温 ・塩分 ・PH の 計 測値 と平 衡 式 か ら求 め る

間 接 法 は気 液平 衡 法 （直 接法）に よ る 測定 と比 べ て 信 頼性

の 面 で 劣 る と され て きた。そ こで Fig，14に 韓国 チー
ム の

直 接 法 の結 果 と比 較 す る 。 韓国チーム は母 船 の 採水 孔 か ら

船上 に 海水 を汲 み上 げて ， 気 液 平 衡 を行 つ た 後 に 気体中の

炭 酸 ガ ス 濃 度 を ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ に よ っ て 計測 した 。

し た が っ て 十分信 頼性 が あ る と考 え られ る が ，測定 は水面

下 5m の 採水孔 の 位置 に 限 られ て い る 。 図 中 に は同時 に 大

気 中の 炭酸ガ ス 濃度 も示 さ れ て い る 。 Flying　Fish が 5m

の 深度 をた また ま横 切 っ た 場合の デ ータ に 限 られ て い る た

め に，比 較 出 来 る データ は 多 くな い が
，

こ の 図か らわ か る

よ う に，Flying　Fish に よ る海水中の 炭酸ガ ス 濃度 の 計測

は良 い 精 度 で あ る こ と が わ か る。

10 15　　　　 20

July，1994（days）

Flg．14　Comparison　 of　 dissolved　 CO20btained　 with

　　　　 Flying　Fish　system 　 and 　direct　 measurements

5． 結 論

　海洋中 の 物理 ・化学 ・生 物量 の 空 間連続計測 を 目的 と し

て ， 深 度 ・縦揺れ ・横揺れ の 制御が 可 能な 翼制 御 型 曳航 体

「Flying　Fish」 を開発 した 。 開発の た め の 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン や 2 年間 に わ た る海上 実験 を行 っ て ， 以 下 の よ うな

結論 を得た。

1．

2．

3．

4．

定常状態で は Flying　Fish の 深 度 は ± O．05　rn，縦揺れ

は ± 1度，横揺 れ は ± 0．5 度の 精度で 制御 可能 で あ る 。

また こ の 精度 は 化学分析器で あ る 溶存炭酸分析装置 の

稼動 に 十分で ある。

深 度変更時の よ うな非定常状態で も縦揺れ は ± 3 度，

横 揺 れ は ± 0．5度 の 精 度 で 制御 可 能 で あ る。こ の 姿 勢

変化 は 計測機器 の 維持の 上で 問題 が 無 い 範囲 に あ る。

Flying　Fishの 運動 に 関す る海上 実験 の 結果 と数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果は 実用上 十分 な精度で
一’

致 した。

F王ying　Fishは海洋 デー
タ の 空 間変動 を調 べ る 上で ，

有効 な シ ス テ ム で あ る 。

　今後 は 開発 した Flying　Fishシ ス テ ム を有効 に 利 用 し

て，海洋観測 を行 う と と もに ， さ ら に 高精度の 運動制御 を

目指 し て，Flying　Fish の 動 特 性 の 把握 と制 御 シ ス テ ム の

再 設 計 を行 い た い 。

　最後 に 本研究 は文部省特定大型共同研究 と して行 わ れ た

もの で あ り， 研 究 に 参加 され た 方 々 ， 特 に 実験隊長 と し て

日本 ・ロ シ ア ・韓国観測隊間の 調整 と交渉の 労 を執 られ た

応 用 力 学 研 究 所 竹 松 正 樹 教 授，データ の 評 価 に つ い て 貴 重

な 討論 をい た だ い た 尹 ・オ ス トロ フ ス キ
ー
両助教授，炭酸

ガ ス に 関す る 計測データ を提供 して い た だ い た，ソウ ル 大

学理 学部 金慶 烈 教 授，Flying　Fishシ ス テ ム 制 作 に 全 面 的

に 協 力 頂 い た 三 菱重 工 業神戸造船所新製品新事業室 の 阿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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部 ・松 井両 氏，九 州 計 測 器 の 古 田 氏 に 深 く感謝 し ま す ，ま

た 溶存炭酸 の 測定 シ ス テ ム に つ い て ，貴重 な ご意 見 を い た

だ い た東京大 掌海 洋研 究 所 野 崎教 授 ， 九 州 大 学工 学部小森

助 教 授 に お 礼 を申 し上 げ ます。
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