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コード・スキャン型曳航式水温観測チェーン・システムについて
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A Towed Temperature Structure Profiling System 

with Code-Scanning Method 
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Hiroaki YUZURIHA 

A11ec Electric Co. 

(Received November 30， 1995) 

A towed temperature structure profiler with 54 temperature sensors has been developed for 

measurement of fine-scale temperature structure in the surface mixed layer down to 200 m depth. 

Eighteen temperature sensors are mounted along the 9 m-long， 15 mm diameter towed cable with 

13p electric leads as an unit chain. The unit chain is capable to be connected with other chains 

in series as one chain through the undewater connectors. Whole chain length constructed is 27 

m with 54 sensors plus one pressure sensor. Logic swtching circuits， which are connected with 

the eight electric lines within the cable in para11el， are contained in each sensor harness and be 

scaned with 8bit code signals. Smallness of the cable diameter results an easy treatment of the 

system. It is shown that the towed system is Quite useful to observe finestructure like an internal 
wave ro11s. 

1.はじめに

海洋内部の水温構造の新しい計測方法として，“TowedSea-Temperature Structure Profiler" 

(曳航式水温構造フ。ロファイラー)が， 1963年に LaFond(1963)によって提案された.これが，最初

の外洋型曳航式サーミスタ・チェーンと呼ばれるものである.これは， ドラム，ホイスト， リンクの

3つのアセンブリーからなる，巨大なシステムで，当時，米国海軍の専用船が観測にあたった.この

システムは，深度240mまでの水温を 34個のセンサーで曳航計測するもので， 34層の計測サイクル時

聞は 12秒であった.システム総重量は 82.5トンで，チェーン下端に約5トンの魚雷型の錘をつけて

曳航する.このチェーン・システムには，測流計がいくつか附加されており，水温センサー 1個につ

き2本の導線が必要で，総計100本の導線がチェーン本体を形成している.このために，チェーン総

*)現在東京大学海洋研究所
*) Present affiliation : Ocean Research Institute， The University of Tokyo. 
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重量がかなりのものにならざるを得なかった.

LaFond (1963)のシステムでは，測温用のブリッジ回路が船上にあり，各センサー・ラインが順次ブ

リッジに接続されて計測が行われるのに対して， Mesecar and Evans (1977)は，センサ一部ハーネス

内にブリッジ回路及ぴ増幅回路を装着した，センサ一間隔1メートル， 25層のチェーンを用いている.

この方式では，個々のブリッジ回路への共通電源供給線と出力用共通アース線及ぴセンサーの数だけ

の出力線で済むので， LaFond型チェーンに比較して約半分の線数で済むという利点がある.しかしな

がら，この方式でも，センサーの数を増せば，それに応じてチェーン内の結線数も増すことにかわり

はない.確かに， LaFond型に比較して，チェーンが軽量化されてはいるが，それでも，支持索以外に，

3本の多芯コンダクター・ケーブルが使われており，ケーブルの重量は決して小さくない.

著者らは， Global Ocean Observing System(GOOS)国際共同研究計画の中で，新方式による曳航

式測温システムを開発した.この新しい方式では，センサー・ハーネス内に 8bitのコード・スイッチ

ング回路が納められており，センサー固有の 8bit.コードに対してのみ回路がオンになる.個々のセ

ンサーおよびスイッチ回路は， 8本の導線に並列に接続されており，原理的には，僅か8本のコード・

スキャン線以外に， 5本の信号並ぴに電源、線で， 256個までのセンサーのチェーンが可能である.この

方式のもう一つの利点は，独立のチェーン・ユニットをセンサー許容個数の範囲内で，任意に直列接

続が可能な，点である.GOOS計画では 1ユニット長9m， 18センサーのチェーンを 3本作成した.

以下に，本システムの概要について述べる.

II. システムの仕様

内部砕波による乱流過程の解明は， GOOS計画の分担課題における主要なテーマのひとつである

が，特に，内部砕波の実態の観測例は極めて少なく，本研究遂行上大変重要な課題である.このよう

な内部波の砕波を捉えるには，少なくともセンサ一間隔50cm，水平空間分解距離1m程度は必要で、

ある.現在，国産海洋測器に仕様されている A/D変換器の変換速度のレベルからあまりかけ離れない

程度のものを利用するという観点から，当初， 180層を 0.3秒でスキャン可能なものを目指した.曳航

速度は数ノット程度を目安とすると，空間分解能は約 60cmとなり，センサ一間隔を 50cmにとれば

所定の性能を達成できる.ユニット長9mは，ハード製作上の制約によるもので，経費の制約から，

平成5年から平成7年までの3年間で各1ユニットを製作，現在までに，全長27m，54層のチェーン

を製作した.チェインには，曳航時のドラッグによるチェーンの傾きを抑えるために錘を兼ねたデプ

レッサーを最下端に取り付けて曳航する.このために，チェーンにはかなりの下向き張力がかかって

くる.この最大許容抗張力を 2トンとしてチェーンを製作した.

水温センサーの時定数は，スキャン・タイムに見合ったものが要求される.これには，現在著者ら

がマイクロ・スケール計測に使用している測温センサー(白金抵抗線)に保護管をつけたものを用い，

時定数0.14秒，分解能0.01度Cものが可能となった.

A/Dコンパータのlチャンネルあたりの処理時間は 100マイクロ秒で，この内A/Dコンパータの

動作時間に 17マイクロ秒，アクセスに 13マイクロ秒，メモリー・アクセスに 70マイクロ秒が使われ

る.データには 1キャラクターあたり 10bitを1層あたり 2キャラクタ一分あてる.19200 bpsの

RS 232 Cをデータ転送に使用すると， 180層分のデータ転送が0.188秒で終了し，スキャン・タイム

0.3秒以内に十分収まる.

以上の考察から，このシステムで、は， 0.3秒毎に約3.6Kbitのデータが転送されてくるので，デー

タ収録システムには，比較的高速のコンビュータと大容量の記憶装置が必要になる.
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III. システム概要

(1).測温チェーン

チェーン・ケーブルは外径約 15mm，13芯の被覆線と抗張力2トンのワイヤ一入りケーブルを用い

た.船上用の30m信号ケーブル， 200m中継ケーブル，および9m水温センサー・ケーブルを Fig.1
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に示す.個々のケーブルは，水蜜コネクタによって相互に接続され，最上部の信号ケーブルの一端は，

船上のインターフェイスに接続される.また， Fig.l.には 1本しか示してないが，同様なセンサー・

ケーブルを適宜追加接続し，センサ一部を延長することができる.

センサー・ケーブルには， 50cm間隔で8cmX 5 cm，厚き 2.4cmの矩形板状のハーネスが取り付

けてあり，このハーネスの一部に測温センサーが装着されている (Fig.2).ハーネス内部には， Fig.3 

に示すような8bitのスイッチング回路が封入されており， Fig.4に模式的に示したように，それぞれ

のセンサーおよびスイッチング回路は， 13芯ケーブルに並列接続きれている.13芯の内， 8芯が8bit. 

コード (AO，A1，…， A7)の信号線で，残り 5本がデータ信号電送線 (out，A.G)および電源供給線

(十 5V， 0， -5 V)になる.現在までに製作された 3ユニットのチェーンを Plate1に示す.この

チェーンの特徴は，互いに異なる 8bitコードのスキャン信号181組を順次，信号電送線に送り込み

(コード・スキャンニング)，コードの一致したセンサーのみ (181個のなかのひとつ)が計測状態に

なり，それ以外はオフの状態になる.このことがセンサーの並列接続を可能にしている.また，この

ような並列接続は，適当なコネクタを介してチェーンの直列接続を可能ならしめ，チェーン長を自由

に変更可能とする利点をもたらす.こうした利点は，従来のチェーン結線では実現不可能である.
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Fig.3. Circuit diagram of the logic switching block in the harness. 

(2). データ収録システム

チェーン・システム全体のブロック・ダイヤグラムを Fig.5に示す.Fig.5の破線の左側は，水中

チェーン部のひとつのハーネス内のブロック図を示す.破線の右側は，船上のインターフェイスおよ

びデータ収録用のコンビュータ，記憶装置並びにモニタである.このシステムでは，データ収録と同

時に，取得データはリアル・タイムで各層の時系列として描画されるので， CPUのクロック・サイク

ルは 60MHz以上のシステムが必要である.また， RS 232 Cの転送速度が19200bps以下では正常な

データ取得が不可能で、ある.
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IV. オペレーション・プラン

111 

本システムの曳航時の模式図を Fig.6に示す. 3ユニット， 27mのチェーン部の最下端には，圧力

センサを附加し，チェーン最下端の深度がリアル・タイムでモニタ可能で、ある.チェーン上部には，

200mの中継ケーブルが接続され，その長さを調節することにより，チェーン深度を中継ケーブルの長

さの範囲で任意に変えることができる.Fig.6に示したように，ケーブルは船尾からおよそ 20mはな

れた曳航ブイを界して下方に係留きれる. したがって，水中部のケーブル長は最大200mになる.

曳航時のケーフゃルには，曳航速度に応じたドラッグが働くと同時に，ケーブル後端に発生するカル

マン渦によるケーブルの振動が生じ，この振動が更にドラッグの増大に寄与するばかりでなく， ケー

ブル自体に好ましくない影響をもたらす.このようなドラッグおよびケーブルの振動を低減するため

にはケーブル断面にある種のフェアリングを施す必要がある.Plate 1で，チェーンに沿って“わかめ"
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Fig.6. Plan view of towing observation. 

Plate 1. Cable view of the Towed Temperature Structure Profiler adopted 
three unit sensor chains 
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状のひれが附加されているのがみられるが，これは水中できわめて有効なフェアリング効果を現わし，

これによってドラッグ係数は，フェアリングなしの場合に比べ約 1/2に減らすことができる.

V.曳航観測実験

平成5年 10月にチェーン 1ユニット (9m， 18センサ)の製作が完了し，同年 12月21日に，淡路

島西岸の西淡町沖，水深30mの海域(Fig.7)で曳航試験観測が行われた.北東から南西にはしる長さ

4 kmの測線(A-B)上を船速4ノットで曳航し，測線沿いの水温分布時系列を記録した.曳航観測の

スタート地点でCTDによる T-S分布観測を行った.観測海域は冬期のために成層が比較的弱<.約

10 m厚の水温14.15度の表層混合層と，その下層に厚さ 13mの弱い躍層があり，さらに 23m以深，

30mの海底までは， 14.70度の一様な層となっていた.水温は表層で低<.下層で高い逆転成層となっ

ているが，塩分補償によって密度は全体に弱い安定成層となっている.Fig.8は， CTD観測による水

温分布(a)，塩分分布(b)，水温・塩分分布から計算した密度アノマリー(c)，および密度分布から見積

もったソープ変移(d)と安定度周波数(e)を示す.

曳航開始から 5分聞のチェーンによる水混記録の一例を Fig.9に示す.曳航時のチェーン最下層の

深度は 14mで，ケーブルの推定傾角は約48度であった.これから，最上層のセンサ深度はほぼ7m，

チェーンが直線的に 48度の傾きを持っと仮定したときの各水温センサー聞の鉛直間隔は約 37cmと

推定される.ほぽ一定の曳航速度における最下層の深度計の指示の変化は 30cm以内に収まり，十分

な精度で安定な曳航が可能であることがわかった.

Fig.10は，船速4ノットの曳航時の記録の内，深度変化の最も少ない記録を選ぴだしたものの中の，

曳航距離約60m分の曳航断面水温等値線図を示したものである.14.05度を境に，それより高温の領

域をハッチで示しである.深度10mから 13m層にかけて顕著なロール状内部波パターンが，波長約

240mの低波数の内部波の峰付近に列状に並んでいるのが明瞭にみられる.この記録は，北東から南西

ダ世

ゾ

Fig.7. Location of the towing observation. The towing operation was 
carried out along the survey line A -B， starting from A to B and 
turned from B to A. 
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Fig.l0. Temperature structure in the towed section with 60 m horizontal distance. The 
hatched area higher than 14.05 deg.C shows a typical internal wave roll pattern. 
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に曳航中のもので，内部波の頭部はいづれも北東側にロールしている.このパターンから，ロールの

波長及び波高はそれぞれ15m，および2乃至3mと見積もった.

船速一定と仮定して，各層の水温時系列から水温の波数スペクトルを計算することができる.深度

10mから 13m層をロール域とみなし，ロール域の上層，深度8mとロール域の下層，深度 14m，お

よびロール域中央および基部の 11.1mおよび12.0m層の4層について，水温変動の波数スベクトル

を計算した.Fig.11は，各層の波数スペクトルで，スペクトル勾配は，ロール域の下層(Fig.11 (d))で-

2，ロール域の中央および基部(Fig.11 (b)， (c))では-5/3になっている.波数スペクトルがk-5/3の

時，場は乱流慣性小領域と考えられ，この層では，内部砕波による乱流の形成が行われていると思わ

れる.ロール下層域は k-2の典型的な内部波(非砕波)域を示している.一方，ロール域上層(Fig.11

(a))は， 0.3 cpmより低波数側で-2乃至 3，高波数側で 1のスロープとなっている.Monin and 
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Ozmidov (1985)によると，表面波に起因する内部波のスベクトル・スロープは-3に，また対流域の

高波数乱流では，スロープが一 1になる.したがって，ロール域の上部は，両者が混在した領域であっ

たと考えられる.Fig.12は，以上の解析結果をもとに，この海域の一部の様子を模式的に表現したも

ので，恐らく西淡町沖を北東進する流れのシアーによって，深度12m付近の密度境界面に形成されて

いた波長十数メートルの内部波がKHー不安定のロールになったものと思われる.

スベクトル・スロープが，空間的にいかなる分布をしているかをみるために， 512データを 100個づ

つずらしながら，ダイナミック・スベクトル法を用いて 8m乃至 14m深のスペクトル・スロープの

空間分布を求めた.スロープ等値線図を Fig.13に示す.図の横軸は水平距離にして約840mで，等値

Fig.12. Schematic illustration of the internal wave roll area and distribution of 
the spectrum slopes. 
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線の値が一1.6から-1.8の聞の領域が-5/3のスロープに対応する.深度 12から 13mに広がるー5/

3のスローフ。の領域(図中白抜きの領域)がロールに起因する乱流慣性小領域と考えられ，その水平の

広がりは，およそ 400m程度と見積もられる.距離400mより遠方の領域では， -5/3スロープのパッ

チがみられないが，これは，より長波長の内部波の谷部にあたり，この領域ではロールの形成がなかっ

たものと考えられる.Fig. 13では， 10m以浅の領域にも， -5/3の小ノfッチが部分的にみられるが，こ

れは，必ずしもロールに起因するものではない.ロールがみられた深度の-5/3のパッチの空間スケー

ルを目視で評価すると，鉛直で約 2m，水平で400m程度のパッチ・サイズと見積もられる.

VI.む す ぴ

海洋の海水混合過程を明らかにする上で，内部波に起因する乱流混合過程はきわめて重要な位置を

占める.従来から，内部砕波が海洋内部の乱流過程に大きな役割を果たしていると考えられてきたが，

実際の海洋で内部砕波の実態を捉えた例は殆どない.唯一の例が， W oods (1968)による，染料を用い

た内部波ロールの水中写真である.しかしながら， Woodsの水中写真は解析に耐えるデータとは言い

がたい.本研究てすま，内部砕波の実態を解析可能な形で捉えることを目指して，それに最も有効と思

われる計測手法を開発し，初年度の測器完成の時点て三 1ユニットによるテスト観測を試みた.その

結果，開発したシステムは，所定の性能を十分発揮することがわかった.

また，このテスト観測で得られたデータの解析から，

(1) 開発したシステムが内部波観測に極めて有効であること，

(2) 観測された内部波ロール域の水温変動時系列にもとづく波数スペクトルは， k-5/3の慣性小領域

の乱流構造をもつこと，

(3) ロール域以外は内部波特有のスペクトル構造を示すこと，

(4) ロールに起因する乱流ノfッチの水平スケールは約数百m程度でそのスケールは，ロール域を峰

部に含む，より長波長の内部波の波長に依存すること，

などが明らかになった.特に，初年度のテスト観測の中で，このシステムが狙いとする内部砕波ロー

ルを偶然捉えることができたことは，幸運というべきであろ 7. ここに示した解析は，今回得られた

データのほんの一部に過ぎない.取得データのより詳細な解析は，共著者のひとり嘉屋によって進め

られている.また，今後，本システムを東支那海陸棚縁辺域の内部波観測に適用する計画もあり，砕

波の生起確率や生起空間スケールの解明，内部波のエネルギ一散逸の評価等が，こうした研究によっ

て可能になるものと思われる.

最後に，今回の観測データは，実際の海洋での内部波ロールを解析可能な形で捉えたという点で，

世界的にも極めて希少な例であることを強調したい.
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