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流速・密度の鉛直プロファイル計測

システム
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A Vertical Profiling System of Horizontal Current Velocity， 

Temperature， Salinity and Density 

Sei.ichi KAトJARI，Momoki KOGA水 andKensuke T AKEUCHI 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

Toshihiro Y AZU 

ALEC ELECTRONICS Co Ltd 

( Received N ovember 25， 1987) 

A free.falling velocity， temperature and conductivity profiling system was developed 

The instrument can measure and record weak inductive electric currents， produced by the 

motion of the sea through the geomagnetic field， as well as temperature and electric 

conductivity of sea water to the depth of 1000 rn 

The instrument has lengh of 1.05 m and diameter of 28 crn， weight of 34.2 kg in air， -6.0 

kg in water without the sinking balast. The falling rate in the present test performance is 

about 120 cm/s and the rotation rate is about 4.2 rad/s. Each data pair is sampled at every 

a quater of rotation and memorized on the 98 K bytes IC logger， installed within the 

mstrument. 

The results of field tests show that the measured quantities have considerable quality and 

the converted data set is available to treat not only the vertical structures of horizontal 

currents， temperature， and salinity， but also vertical structure of fine scale turbulent mixing 

in the real ocean. 

* 現所属琉球大学理学部海洋学教宅
* Present affiliation : Department of Oceanography， Ryukyu University 
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1.はじめに

著者らは昭和56年からフリーフォール型電磁流速プロファイラーの開発研究を進めてきたが，

昭和 58年に計調IJ深度300mまでの流速プロファイラー (SEMVP)を完成し，著者らの考案によ

るシングルセンサ一方式 (Sanfordet. al， 1974はタぃブールセンサ一方式を採用)の有効性を確認し

た(金成， 1983). しかし.SEMVPでは流速分布計測に主眼が置かれ，また，試作が目的であっ

たために海上での作業性という点にそれほど賀意きれなかった.

通常，流速プロファイル観測は流れの場の構造を知るために行なわれるだけでなく，流れの場

の微細な力学構造を知 1).物理量の分布と流れの場の関係を研究するために行なわれる.現状で

は，流れに密接に関係する密度場は流速プロファイル計iRIJとは別個のj則器で非同時的に測定され

ている.このために，微細スケールの現象に関しては，流速場と密度場の正確な対応、は必ずしも

つけ難い.こうした点を考慮して，昭和 61年度から，流速，水温，塩分(電気伝導度)のプロファ

イルの同時計測を目的とする測器 (VCTP; Velocity-Conductivity-Temperature-Profilerの略)

の開発を行い62年3月にその試作が終了した.この測器の開発は文部省科学研究費補助金(試験

研究(2))の援助によって行なわれたものであるが，試作にあたっては EMVPによる観測経験をふ

まえ，実用性並びに取扱い易さにも十分な注意が払われた.

本報告では、 VCTP-I000完成体の諸元・性能の概要並び、に現場実験観測!の結果について述べ

る.なお. VCTP-1000の名称の後半の数字 i1000Jは計測可能深度1000mの意味である.

II. VCTP-I000の概要

地球磁場内で，一定長さのコンダクターを長さの中点を中心に水平に回転させっ、自由落下さ

せる.コンダクターは回転しながら水平流速と落下速度の合成ベクトル方向に移流しっ、地球の

水平ならぴに鉛直磁場を切る.この時にコンタボクターの両端に誘起きれる電圧を測定して逆に流

速を知ることができる (Sanford，1971). 

実際には，コンダクター(絶縁管中に封入された濃度一定の塩水)の両端の電圧を測定する代

りに，絶縁管中央を絶縁隔壁で仕切り，隔壁の同側に電極を置いて両側のコンタクターを外部の

海水を通して端絡するような閉回路を構成する.この閉回路をソルドブリッヂと呼ぶが，基本的

な情造は SEMVPの場合と全く同じである.

この閉回路のコンダクターと電極がソルトブリッヂ、アームと呼は、れているものであるが，

SEMVPでは，アーム全長が約60cmであった.VCTP-I000では，アーム長が28cmに短縮さ

れ，アーム全体がVCTP-I000本体内に完全に収納され，作業時の破偵の恐れが全くなくなった.

沈降速度は圧力センサーと内政クロックから計算され. iJit速成分に対応する電極電位データの

サンプリングは内蔵のコンパス(フラックスゲート型)によって制御される.こうした流速算出

に必要な一連のデータは，他の水温，電気伝導度のデータと共に内i哉の ICメモリーロカ、ーに収録

される.したがって，本体の投入と回収をまってはじめて測定データが入手できる.このために，
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本体の回収装置はきわめて重要な部分を占める.VCTPー1000の本体は正の浮力(浮力 6kg)を

与えられているが，投入時は全体の水中重量が約 3kgになるようにパラストをつける.このパラ

ストはレリーズ装置によって所定深度で自動的に切り離され，本体は再浮上する.

海面に浮上すると VCTP-I000上部のトランスミッターおよびキセノンフラッシャーが動作

を始め，浮上地点を観測者に知らせる.

Plate 1. VCTP-I000 about to be launched. 
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Fig.1. Components of VCTP-I000. 
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Plate 2. Senser assembly on the front pan巴l
of sonde. 

Fig.2. DetaiIs of the velocity senser. 

Plate 1およびFig.lにそれぞれ VCTP-I000の外観並びに構造断面図を示す.送信用アンテ

ナを除く VCTP-I000本体全長は 90cm，空中重量34.2kg，外径28cm，平均沈降速度 120cm/ 

s，自転角速度4.2rad/sである.

主要電子回路収納部は外径18.0cm，長さ 37cmの耐圧円筒容器からなり，先端のフランジ面

に各種センサー，スイッチ類が配置されている.フランジ面(センサーゾンデパネル)の部品配

置を Plate2に示す.

中央部よりや、後方寄りに配置された流速センサー(ソルトブリッヂアーム)は VCTP-I000

の胴体を貫通する形に取りつけられており，センサーの着脱が容易に行なわれる.後方の耐圧力、

ラス球はフラ・ソシャー(ノパテック社製 ST-400AR)と電源が収納されており，この電源は，カ、司

ラス球の上部を貫通して取りつけられている送信機(ノパテソク社製， RES-700AR)の電源も

兼ねている.流速センサーの後方に，直径37cmの薄形円筒殻で防護された 4枚の回転翼が取り

つけられている.また，先端部のセンサ一類は多数の通水孔を持つ半球状のフcラスチックカバー

で保護されている.

1.各種センサー

1. 1.流速センサー

流速センサー(ソルトブリッヂアーム)の構造を Fig.2に示す.電極は中央が仕切られた円

筒形電極ボ、ソクス内部に収納されている.ボックス内のふたつの電極室はそれぞれ標準海水が

封入されている円筒状のアームにつながり，それぞ'ilのアームの先端はポ ラスカゃラス栓を界

して外部海水に接する.電極村には新たに開発した焼結カーボンが使われだ.この電極の使用

により，水温，塩分の変化によるオフセ、ソト電圧変動や雑音の影響を最小にすることができた.

流速センサ 出力感度は中緯度の土 2m/secの流速に対し:t30μvの出力電圧が得られる

ように設計された.この出力信号は，0.08-3.5Hzの帯域フィルターを経て 96.48dbの増幅に

より o-:t 2 l'の出力電圧となる.
1. 2.方位センサー
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VCTP-I000の計測値のサンプリングタイミングは SEMVPと同様に，フラックスゲート

型コンパスの出力によって制御されている.コンパスは水平 X，Yの2成分出力型で，鉛直軸ま

わりに回転することにより，互いに 90。位相のズレた正弦波が出される.この波形の整形・微分

により VCTPが90
0

自転する毎に正負のパルスが発生する.流速センサーの水平軸が流速成分

U(東西成分)および V(南北成分)と直交する時にパルスが発生するようにコンパスが設定

されており，このパルスにより U，Vのサンプリングゲートを制御し各成分のサンプリングが

行われる.

1. 3.水温センサー

水温センサーには 100nの白金測温抵抗体が使われた.測定レーンジー5-400Cに対し±

0.02
0

C (分解能O.Ol
O

C)の精度，時定数は 0.25秒である.

1. 4.電気伝導度センサー

電気伝導度はアレック電子製の ModelADM-30型CTDに使われている電磁誘導型セン

サーと同型のものを用いた.測定レーンジは 20-60mm mho/cmで精度は土0.01mm mho/ 

cmである.

1. 5.圧力センサー

圧力センサーは 0-2100m レーンジの米国セトラシステムズ杜の静電容量型圧力セン

サー， Model 205 -2型を用いた.精度は::1::0.11%，直線性::1::0.1%，ヒステリシス士0.05%で

ある.圧力センサー出力は，流速換算式に含まれる沈降速度の算出に併用され，流速値の精度

に関係する要因のひとつではあるが， 0 -35 kg/cm2までの加圧試験による出力較正結果では

偏差が士0.2m以内に収っており，これは流速精度に換算して::1::0.2cm/ sのオーダ の変動に

相当する.したがって，流速精度への影響は大きくない.

2.データロガー

VCTP-I000の内部データロガーは 64キロビットの CMOSスタテイソクラム (SRM20

4C) 12個からなる 96キロバイトメモリーで構成されている.収録データは各項目 2バイト (13

ビット)で6項目(計 12バイト)が lデータとして収録される.したがって，ロガー容量は 8000

データ分に相当する.

テータ読み出しはシリアルデータの形で一担，外部のインターフェイスボックスに読み込ま

れ，そのあとマイクロコンビュータのフロッピーディスクに収録される.データ転送速度は I

データ (75ビット)あたり 240マイクロセコンドで、 8000データの転送には 24分か、る.

3.回収補助装置

VCTP-I000は完全フリーフォール型で，観測中は本体と船の聞の物理的結合は一切ない.

したがって，測定データは VCTP-I000の回収によってはじめて入手できる.所定の深度で，

沈降時に装着したパラストを確実にレリーズして再浮上すること，また，再浮上時の位置もし
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くは本体の発見が容易であることが共に重要である.

VCTP-I000は耐圧限界が 1000mであるので 1000m以深の沈降は絶対に避けなければな

らない.現在，パラストのレリーズ装置は SEMVPで開発した圧力式レリ ズおよび着底レ

リーズの 2種類があり， 1000 m以浅の海域の観測には着底レリーズ， 1000 m以深の水域での

観測には圧力式レリーズを使いわける必要がある.

浮上の確認および本体の発見(特に夜間)

を容易にする回収補助装置として，米国ノパ

テ yク社の RFS700AR電波発信機および

ST-400ARキセノンフラッシャーを耐圧ガ

ラス球内に装着したものを用いた (Plate3). 

この系は，センサーゾンデ部とは電気的に独

立しており，送信・フラッシャ一同時起動の

マグネットスイッチが取りつけられている.

たずし沈降，浮上途中の水中では送信，フラッ Plate 3. Flash巴rand Transmitter compart-

シングが共に不用であるので，水没中は自動
ment 

的に電源が遮断される.送信波は出力 200ミリワット， 156.575 MHzのPCM変調波である.

また，フラッシャーの点滅は 1秒 l閃で行われる.

4. データ処理装置

データの読み出しおよびそのあとの測定データの処理は PC-9801-VXによって行われ

る.流速データへの換算，塩分，密度の計算はすべて PC-9801-VX上で行われる.流速換算

には，観測地点の磁場強度の水平，鉛直分力の値が必要であるが，このデータは観測点の緯度，

経度を入力するだけで自動的に計算される.(1)サンプル時間， (2)深度， (3)水温， (4)電気伝導度，

(5)流速東西成分， (6)流速南北成分， (7)沈降速度の 7項目の作表および鉛直プロファイルのディ

スプレイ上への表示が基本処理の第 1段階であるが，続いて，水温，塩分，圧力のデータに基

づく密度 (()t) を算出し，深度0_5m毎に内挿された各データの作表，作画処理が行われる.

IIl.観測試験結果

完成機による観測実験は昭和 61年7月30日に余市沖の水深50m地点(着底レリーズ使用)お

よび昭和 61年 10月31日に積丹半島北西の海洋海山周辺海域(水深 2300m)の地点(圧力式レ

リーズ使用)で行われた.

設計段階での沈降・自転特性は，パラスト装着時の水中重量3.28kgに対し，沈降速度70cm/ 

sec，自転角度 3rad/sであった.仕上り時の水中重量は 4.28kgで，これに対する沈降，自転速

度の計算値はそれぞれ 112.6cm/s， 4，468 rad/sでほぼ計算値と一致している.

余市沖における測定値の鉛直プロファイルを Fig.3に示す.2mから 44mまでの各プロファ
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また，塩分 (5)およびV)および密度 (σ'/)のスケールは図の上部に，流速 (U，イルのうち，

のスケールは図の下側に附されている.水温 (T)

Fig.4は測定された 5m以深の水温，塩分のデータを T-5図上に図示したものである Fig.

3の密度フ。ロファイルに見られる表層 4-5 m附近の密度逆転は T-S図 tには示されていな

いが，T-5図にO印で示した部分は 5m以深での弱い密度逆転層で， Fig.3の宮、度プロファイ

ルにみられる 15m層および43m層の弱い密度逆転に対応する.最初の密度逆転は u成分の強

また第2の密度逆転は必ずしも強シアー不安定の結果とも考えられる.いシア一部分と対応し，

い流速シアーとは言えないが一応シアーと対応しているように見える.

水温フ。ロファイルでは 4m以浅に薄い水温躍層があり ，U，Vともに躍層と対応して強い流速

4 -5 m附;5:の大きな密度逆転は V成分の西向流の最強層と対応しておシアーを示している.

践!百附近の西向き貫流とンアーによる鉛直混合を示唆しているように見える.
'
 

)
 
I
 

Fig.5は， Fig.3の U，V成分プロファイルを基に，流速ベクトルの鉛直分布を画いたもので，

この図からも， 15 m以浅の

深さと共に西向から東向に変化する厚さ

最深部 (44m)の流速が零になるように流速分値をシフトしてある.

西向き表層流に 4-5 mから 10m層にかけて，
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10~12m 程度の貫入居の存在が示唆される.

東経 139度 10.6分で観測された 5mから 414m Fig.6は海洋海山附近の北緯43度56.6分，

5 mから 200mまでのプロファイルまでの流速，水温，電気伝導度，塩分，および密度のうち，

を示したものである.元のデータには， 35 m層のシャーフ。な水温躍層内に，水温と伝気伝導度の

時定数差にもとづくと思われるスパイクが温分に現われている.Fig. 6では，こうしたスパイクは

U成分は，V共に比較的大きしフィルターによって除去してある.80 m以浅での流j車は U，

表層 20m 以浅で平均 50cm/sの東向流， 20~75 mで平均 90c、m/sの西向流，また V成分では，

観測海域に強い低気圧が接近':1"で表層 16mから 50mにがけて 80cm/sの南向流がみられる.

あった上に，強力な季節風がl吹き海而は波高数 m を越える荒うだであった.Fig.7は流速ベクトル

表層混合)百に対応する表層 30m附近までの流速ベクトルのスティックダイヤグラムであるが，

は，強力な西風による典型的な風成流のパターンに近い.30 mから 70m層の強い西向流の!51凶

この年の 11月に観測された水路部の音波ログデータはこのデータだけでは特定できないが，

プロファイルの西向流この附j[f:は対島暖流の凹向分岐ifitが存在する海域で，(Fig.8)をみると，

T-S図は Fig.9に示す.は，こうした分岐流の一部とも考えられる.水n:li， ~昆分データに基づく

この図は Fig.6の T，Sではなしフィルターする前のデータを!↓jいてそのままプロットしてあ

るので，T-S図中の大小の円で示すところに顕著な密度逆転がみられる T-S曲線の途中の数
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字は深度 (m)を示す.図から明らかなように， 34.5 m に著しい密度逆転が現われており，その

他，37m，58m， 67.5m， 85.5m，および150mの各深度にも値は小さいが明瞭な密度逆転が

認められる.このうち，最大スケールの密度逆転である 34.5m層の値に注目してみよう.Fig.l0 

は T-S図に使われた T，Sおよびこの T，Sから計算した σtのプロファイルのうち 12mから

82 mまでの値を抜き出してプロットしたものであるが，丸印で示した塩分および密度のスパイ

。
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Fig. 7. Velocity vector profile at Siribeshi 
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クは同一深度に現われている.塩分のスパイクは水温躍層の中の水温傾度最大の深度と一致して

おり，これは明らかに電気伝導度と水温のセンサーの時定数の差による典型的なスパイクと思わ

れる.今回使用した水温及び電気伝導度センサーは，こうしたスパイク対策として. 1 m/s以内

の沈降速度で使用するように設計されているに

もか、わらず，パラスト重量が予定値を若干上

まわったために沈降速度が120cm/sと使用予

定の 75cm/sを超えてしまっていた.これが，

水J且傾度の大きな躍層でスパイクを生じさせた

原因となったものと考えられる.

塩分スパイクに基づく官、度逆転以外のより深

層の密度逆転が，こうした機器特性によるもの

であるかどうかを検討してみよう.

Thorpe (1977)は，成層流体中の局所的密度

逆転が鉛直混合による水塊の局所変位によって

生じたと考え，密度分布を安定成層に並べかえ

るに要する水塊の鉛直変位を局所混合の空間ス

ケールとみなし. Thorpe変位(ム)なる量を定

義している Thorpe変位を形成するエージェ

ントが，流速の鉛直シアーであれは〉成層内の

グラジェント・リチャードソン数 Riの分布と

Ltの分布との聞には有意な関係が期待される.

すなわち.Riが臨界値 (0.25)以下ならば，そ

の層では大きな Ltに出会う確率が大きくなる

筈である.
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sensers responses. 

Fig.llは，密度，流速のデータに基づいて計算した Ri.Lt.流速シア-Svおよび、パイサラ周

波数N の分布を示したものである.各プロファイルは計算値を 2.5m巾で移動平均したもので

あり，流速シアーは幾何平均値，すなわち

sイ(筈r+( oJz r 
によって，また Ri及び N を算出する際の密度勾配は Thorpe変位を求める際の再配列された密

度分布から求めた Ri分布のハッチされた領域が臨界値以下の Riの層を示し，この部分ではシ

アー不安定による混合が卓越していると考えられる.明らかに.Ltの正負の振巾の大きな層は

Ri<1/4の層と良く対応しており，問題の密度逆転層は測器特性によるものではなくシアー不安

定の結果であると考えることができる.
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IV. む す び

文部省科学研究補助金・試験研究の援助のもとに，流速， 7Ki且，塩分，密度の鉛直プロファイ

ル同時計測装置(VCTP-I000)の開発を行ってきたが，完成機による海上試験の結果，データ取

得の点では満足すべき性能であることが明らかになった.しかし，データ解析の結果，一，この

調整を要する点も見出された.そのひとつは，今回のテストに用いたパラスト重量が若干重すぎ

たために，沈降スピードが1m/sを越え，シャーフ。な水温躍層を通過する際に，水温センサーと

塩分センサーの時定数のミスマッチングの影響が目立ったことである.この点に関しては，単に

パラスト重量を減らせは、容易に解決できる問題であり，現在，パラストの軽減によって沈降速度

を約 70cm/sを抑えるよう調整を進めている.

後志海山海域の流速， 7Ki且，塩分の測定値に基づき，計調IJ値の総合判定を試みた.判定手段と

しては，計調IJ値から求めたリチャードソン数R;とThorpe変位Ltの相互比較に依った.この判

定方法は絶対的なものではないが，R;とLtの相関に矛盾がなければ，少くとも相対流速と水温，

塩分の計測値が妥当なものであるというひとつの目安にはなり得る.この結果は，大むね満足す

べきものであった.しかし，この結果から，流速の計調IJ値の絶対精度までは判定できない.この

iWJ器の流速測定原理は地球磁場強度に依存しているために，流速センサーのキャリプレーション

は殆ど不可能で、ある.したがってー流速計測値の精度を確定するためには，音波ログを備えた船

によって流速プロファイルの同時比較測定を行うのが現在のところ最も有効な較正手段であり，

今後機会があれは、'そうした測定を試みたい.

本研究に関して，すでに ¥1000m用CVDT(VCTP-IOOO)の開発と応用に関する研究J(昭

和62年3月)のタイトルで科学研究費補助金・成果報告書が出版されたが，その中のデータ解析

では，塩分スパイクと密度スパイクの深度に約5mのズレがあり，本論文の結果と若干異なる解

釈がなされた.しかし，その後のデータの緬密な点検によって，このズレがデータ処理途中のソ

フトエラーであることが判明した.また，同報告に示した流速値は VCTP-I000以前に開発され

たSEMVPで使用した変換式をそのま、用いて算出したが， VCTP-I000では流速センサ一端

面がSEMVPのように海中に突き出た形ではないことによる補正が必要で、あり，その補正係数は

見かけ上センサ一周辺の磁場強度を約l.8倍に高めることが判った.本論文の流速値はこの補正

を行ったものである.この補正係数算出方法については稿を改めて論ずる予定である.

謝辞本研究は昭和60，61年の 2年間にわたり，文部省科学研究費補助金(試験研究(2))のも

とに行われたものである.本研究を遂行するにあたり，装置の製作面て守重々協力を惜しまなかっ

たアレック電子株式会社取締役の戸川弘氏はじめ会社スタッフ一同に謝意を表します.また，現

地試験に際しては，東海大学望星丸II世に乗船の便宜を与えてくれた東海大学関係者並びに乗組

員一同にf井わせて謝意を表します.
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