
－ 74 －

海洋情報部研究報告 第 54 号 平成 29 年 3 月 27 日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.54 March, 2017

自律型海洋観測装置（AOV）の運用に向けて†

西村一星＊1，増田貴仁＊2，糸井洋人＊2，土屋主税＊2，加藤弘紀＊2， 
松坂真衣＊2，佐藤勝彦＊3，田中友規＊4，野坂琢磨＊5，石田雄三＊6

Road to operation of the Autonomous Ocean Vehicle （AOV）†

Issei NISHIMURA＊1, Takahito MASUDA＊2, Hiroto ITOI＊2, 

Chikara TSUCHIYA＊2, Hiroki KATOU＊2, Mai MATSUSAKA＊2, 

Katsuhiko SATOU＊3, Tomonori TANAKA＊4, Takuma NOSAKA＊5, 

and Yuzo ISHIDA＊6

Abstract

Japan Coast Guard has started observation using Autonomous Ocean Vehicles （AOV） in 2016. The AOV is 

an autonomous unmanned ocean platform that individually delivers real-time oceanographic data to land 

stations for up to a year with no fuel. However, as the AOV has not yet widely been used in Japan, we 

needed to solve many essential matters to achieve proper operations. In this paper, we overview our AOV 

and focus on the countermeasures against three potential troubles such as marine biofouling, collision 

accident, and position loss. Furthermore, we describe the result of ocean current observation by the AOV 

equipped with an Acoustic Doppler Current Profiler （ADCP） and show validity of the AOV observation.

1　はじめに
海洋における観測は，主として船舶で現場に赴
いて行われる．海洋は地球の表面積の約 7割を占
めており，また，海洋における現象は複雑で，複
合的な要因が関連するため，多くの観測データが
必要である．しかし，陸上に比べて現場へのアク
セスが困難であるため，データが圧倒的に不足し
ている．特に，船舶の経済運航や漁業といった産

業や，マリンレジャー，あるいは，漂流物の予測
や救命といった現業において，波浪や海流，気象
などをリアルタイムに把握する大きな需要があ
る．そんな中，海上保安庁は，海洋基本法及び海
洋基本計画において，我が国領海及び排他的経済
水域における海洋の総合的管理や航海安全等に必
要となる詳細な海象データ等の基礎情報を収集・
整備することを求められている．そこで，海洋調
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査能力を向上させ，より多くの情報を収集するた
めに，自律型海洋観測装置（AOV：Autonomous 

Ocean Vehicle）（Photo 1）を 2016 年度より本格
導入することとなった．今年度は，西日本海域（第
七，八，十，十一管区海上保安本部の管轄海域）を
ターゲットに運用を開始した．

AOVは，燃料等を用いず 1年以上の長期にわ
たって無人で自律的に海洋観測が可能な海洋観測
機器である．近年，その利用が世界的にも注目さ
れてきており（Tom et al., 2011），衛星データ等
との比較も実施されている（Tracy and Cara, 

2014）．海上保安庁が運用している AOVの概要，
作業手順，長期観測に向けて解決してきた取組み
及び成果について記載する．

2　AOVの概要
AOVの諸元を Table 1 に，全体図を Fig. 1 に示

す．AOVは，任意のポイントへ移動しつつ，も
しくは，一定範囲にとどまりながら，海潮流，水
温・塩分等の海象項目を長期的に観測できる米国
製の自律型海洋プラットフォームである．米国で
は，製品名のウェーブグライダー（Wave Glider）
と呼ばれている．

AOVは，推進力を波の力のみから得る．その
原理は，波を乗り越える際に生じる海面の上下動
を，海面に浮かぶフロートが，海面下に伸びるア

ンビリカルケーブルを介して，水中グライダーに
伝える．水中グライダーは，海面が上昇するとき
にフロートに牽引されて上昇し，海面が下降する
ときに自重で下降する．水中グライダーが上昇す
るとき，水中グライダーに付属するウィングは下
に向き，水中グライダーが下降するとき上に向く．
これにより，ウィングに当たる水流の変化を前方
推進力に変換することで前進する（Fig. 2）．
その他の機器として，対水速度計，自動船舶識
別装置（AIS：Automatic Identification System），
イリジウム通信モデムとアンテナがフロートに，
推進器（スラスター）と舵（ラダー）の機能を合
わせもつスラダーが水中グライダーにそれぞれ搭
載されている．搭載されている機器への電力供給

Photo 1．自律型海洋観測装置（AOV）．
写真 1．Autonomous Ocean Vehicle （AOV）．

Table 1． An outline of the AOV and the some devices 
mounted on the AOV．

表 1．AOV概要と搭載機器．

Fig. 1． An appearance of the AOV and the some devices 
mounted on the AOV．

図 1．AOV外観と搭載機器．
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は，フロート上部に設置したソーラーパネルから
太陽光蓄電システムによって実施される．そのた
め，運用にあたって，燃料の消費，油や温室効果
ガス等の排出物質が無い．これによって，生物や
環境に負荷をかけることのない長期観測が可能と
なった．
観測データの受信や AOVを任意のポイントに
向ける指示等については，イリジウム衛星を利用
した双方向通信により行う．陸上にいるオペレー
ターは，インターネット上の管理ソフトである
WGMS（Wave Glider Management System）を用
いて，AOVに対する様々な操作が可能である
（Fig. 3）．WGMSでは，観測データの受信のほか，
地図上で AOVの位置を確認することが可能であ
り，フロート内部の様々なコンピューターが収納
されているボックス内部の状態（圧力・温度）や
各種センサーの電圧といった機器内部の情報まで

監視できる．さらに，機器に異常等が発生した場
合には，あらかじめ登録したメールアドレスにア
ラートのメールを送る機能もあり，運用時の監視
体制は充実している．

3　現場における作業手順
AOVによる調査には，機材準備，投入作業，
回収作業の一連の作業手順が存在するが，投入作
業・回収作業は使用する船舶の大きさにより異な
るため，ここでは一例を示すこととする．

3.1　機材準備
AOV投入前に，機器の確認をチェックリスト
に沿って行う．WiFi通信を介して AOVに様々な
指令を出し，投入前の初期状態（機器の内圧等）
を記録する．現場では，AOVは固定バンドによっ
てフロートと水中グライダーが一体となっている
（Photo 2）ため，その固縛状況等を確認する．さ
らに衛星経由での標識灯の点灯の制御が可能であ
ることを確認する．以上の作業ののち，投入作業
に移る．

3.2　投入作業
AOV本体を吊上げ船外に振り出す．その後，

AOV前部の振れ止め索を離し，ボートフックを
用いてバランスをとりながら，AOV前部を舷側
から 45°～ 60°方向に向けるように海面へ着水さ

Fig. 2．The operation principles of the AOV．
図 2．AOVの動作原理．

Fig. 3．Image of the AOV monitoring system．
図 3．AOV監視体制イメージ．

Photo 2．Launching the AOV．
写真 2．自律型海洋観測装置（AOV）投入作業．
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せる．AOVの着水と同時に，中央の吊下げロー
プを離し，その後，間髪をいれずに固定バンドを
離す．フロートから水中グライダーが離れ海中へ
の降下による推進力で舷側から離れるのを確認
し，後部の振れ止め索を離す．AOVが船から離れ，
指定したポイントに進み始めたら，切離された固
定バンド等を回収する．

3.3　回収作業
ここでは，小型船舶で回収することを想定した
一例を示す．まず，回収前に AOVとの通信間隔
を短め（おおよそ 5 分）に設定する．その後，
AOVを機器本体が前方 20°～ 30°から風を受ける
ようにコースを設定し，進路が確定したらそのま
ま直進するように設定し，回収する船は風下，後
方から近づく．その後，AOVに信号を出し，
AOV後方から回収用のブイをリリースさせる．
回収用のブイにはロープがついているため，それ
をフック等で引っ掛けて，回収船まで手繰り寄せ
る．AOVを舷側まで引き寄せたら，フロート船
首部にロープをとる．その後，サイドのリフトポ
イントにウィンチフックを取り付けたポールで
引っ掛け，巻き上げ体制に入る．そして，アンテ
ナがあるほうを舷側から外側に向けてフロートを
引き上げる．フロートをある程度まで引き上げた
ところで，フロートから約 8 m下にある水中グ
ライダーを引き上げるため，アンビリカルケーブ
ルに回収用治具を装着する（Photo 3）．そして，

水中グライダーを先に船上まで引き上げる．その
後，フロートを上げる．以上のように，投入作業
に比べて，回収作業は海上模様にも左右されるう
え，水面下にある水中グライダーが波の動きから
推進力を得て常に動き続けるため，水中グライ
ダーを引き上げることは格段の難しさを伴う．そ
のため，作業を実施する人の意思疎通と熟練度が
重要となる．

4　長期の無人海洋観測に向けた取組
2016 年度から AOVを本格導入するにあたり，
これまで運用試験を何度か重ねてきた．その中で，
無人で長期海洋観測するにあたっては，主に以下
の 3つの課題が浮き彫りになった．
①　海洋生物の付着による各種スペックの低下
②　海上での衝突の危険性
③　不具合発生時の電源系統の喪失
以下にそれぞれの問題に対しての取組を述べる．

4.1　海洋生物付着防止について
一般に，海洋での中・長期間の連続観測では機
器に生物が付着し，腐食の原因になるばかりでな
く，装置の機能や能力の低下を引き起こすことが
問題となっている（Davis et al., 1997; Chavez et 

al., 2000; 小林・他，2004）．AOV に関しては，
2014 年東北沖での約 4か月の運用実験を実施し
た際，ソーラーパネル一面に海苔が付着し，セン
サー部へは貝類が付着した（Photo 4（a），4（b））．
そのため，給電ができず，操作不能に陥るという
トラブルが発生した．当時は，加水分解型の防汚
塗料をフロート部のみに塗っていたが，観測機器
のセンサー部やソーラーパネルの部分は塗料の性
質上当該機器に影響を与えるため，塗ることがで
きなかった．
一方近年，塗膜表面物性を用いたシリコーン系
防汚塗料が広く実用化されてきた．シリコーン系
防汚塗料は，シロキサン結合（-O-Si-O-）を繰り
返し単位とし，アルキル基又はアリール基で置換
した有機珪素化合物の架橋体であるシリコーンゴ
ムを主剤としている．この塗料の主な防汚メカニ

Photo 3．Recovery device for the AOV．
写真 3．回収用治具．
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ズムは，以下のように考えられている（加納・堀，
2003）．
1）低表面自由エネルギー：シリコーンは水や
たんぱく質などの物質となじまないため，生物が
分泌する接着成分の働きを弱める．
2）ゴム弾性：弾性の塗膜表面の変形によって，
付着している生物が離脱しやすい．
3）表面平滑性：生物の足掛りのとなる凹凸が
少なく，付着しても水流などの外力により滑落し
やすい．
4）非固定相の形成：表面調整剤と呼ばれる油
状物質が表面で膜（非固定相）を形成し，生物が
安定付着しにくく離脱しやすい性質を付与する．

このように，シリコーン系防汚塗料は有害な重
金属や薬剤を用いず防汚効果を得るため，海洋環
境への負荷がなく，現在，海洋プラントや発電所
の水管などで実用化されている．また，そのシリ
コーン系防汚塗料である（株）中国塗料製の無色
透明の生物付着防止剤「バイオクリン」について
は，海洋観測機器における利用可能性について比
較試験が実施されている．その結果，試験開始か
ら 500 日後，シリコーン系防汚塗料を塗布したプ
レートが，試験した塗料の中で最も付着物が少な
く（被覆率：25 ％），優れた防汚効果を示し，海
洋観測測器にも有効であることが示されている
（藤木・他，2009）．
「バイオクリン」は，あまり流れのない箇所で
もその効力を発揮するのが特徴であり，今回の観
測には最適である．しかし，太陽光パネルに「バ
イオクリン」を塗装した例はこれまでない．そこ
で，バイオクリン Ecoを塗装した際の太陽光パ
ネルの発電量について調査を実施した．何も塗装
していない状態，透明のアクリル板，バイオクリ
ン Ecoを塗布したアクリル板のそれぞれの下に
設置した太陽光パネルの単位時間あたりの発電量
を計測した．明るさを管理できるよう，工場内に
て，光源を 1時間照射した．結果，運用に影響を
与える電力低下が見られなかった（Table 2）．ま
た，東京都港区台場の測量船岸壁にて，現場での
バイオクリン Ecoを含む防汚塗料の防汚効果の
比較試験を行った．本試験には，防汚シール（株
式会社日東電工）も用いた．テストプレートは，
AOVの水中グライダーの素材であるステンレス
板及びフロートの素材である低密度ポリエチレン

Photo 4． （a）Solar panel of the AOV covered with 
seaweed. （b）Shellfish on ADCP.

写真 4． （a）AOVのソーラーパネルに広がった海苔．（b）
ADCPに付着した貝類．

Table 2． The  compar ison  o f  quant i ty  o f  power 
generation．

表 2．発電量の比較．

（a）

（b）
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板（樹脂）（それぞれの大きさ縦 10 cm×横 10 
cm）に，バイオクリン Ecoはエアレス塗装と刷
毛塗りにより塗布し作成した．また，防汚塗料を
塗布しないステンレス板及び樹脂を比較対照とし
て用いた（Table 3）．作成したプレートをステン
レス製の格子網に固定し，測量船岸壁の水深約 2 
mに係留した．試験は2016年9月9日から開始し，
20 日後，50 日後に付着物の度合いを観察するた
めに格子網を引き上げ，その様子を確認した．
塗装なしのプレート（対照，plate 3, 6）では，

20 日後にはすでに付着物が見られ，50 日後には，
大量の付着物がみられた．対照プレートと同様の
生物付着が，防汚シールを塗布したプレート
（plate 2, 5）で見られたが，その量は塗装なしプ
レートより少なかった（Photo 5）．
バイオクリン Ecoを塗布したプレート（plate 1, 

4, 7, 8, 9）では，試験開始から 20 日後で対照プレー
トに比べて付着物は比較的少なく，50 日後では，
付着物の量は顕著に異なった．また，20日後では，
刷毛塗りよりもエアレス塗装のほうがより堅調に
効果があるように見受けられた．この結果は，シ
リコーン系防汚塗料の塗膜表面物性により，生物
が定着しにくくなり，防汚に対して一定の効果が
あることを示す．一方で，plate 1 の塗装が剥が
れてしまった．通常，「バイオクリン」を鋼製素
材以外の様々な素材へ塗装できるように生地に下
地を作るためのプライマーを塗装するが，それを
実施しなかったため，塗装の付きが悪く剥がれて
しまったと考えられる．エアレス塗装で塗料を塗
布する場合は，プライマーが必要であることが確
認された．また，樹脂については，エアレス塗装

Table 3． Test plates with antifouling paints in the 
present.

表 3．本実験で使用したテストプレート．
Photo 5． Results of antifouling tests. See Table 3 for 

antifouling paints used.
　　　　 （a）before test, （b）after 20 days, （c）after 50 

days.
写真 5． 防汚塗料の性能比較試験の結果．塗布した塗

料については，Table 3 を参照のこと．
　　　　（a）実験前，（b）20 日後，（c）50 日後．

（a）

（b）

（c）
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及び刷毛塗りともに効果が見られたことから，バ
イオクリン Ecoは樹脂に対しては塗装の付がよ
いということもわかった．
以上，各素材への防汚塗装の実験結果からもシ
リコーン系防汚塗料の効果は良好であったため，
AOVにはバイオクリン Ecoによる塗装を施した
うえで，観測を行っている．

4.2　海上衝突予防に向けて
無人で長期に海洋観測する機器を海域に投入す
るにあたっては，その海域の船舶等との衝突を回
避する対策を施す必要がある．AOVには，周囲
の船舶から視認性を高めるための LEDライト，
レーダーリフレクターや旗などが設置されてい
る．これに加えて，AOVには，自律的に動きが
とれることと，AISが設置されているという特徴
がある．AOVは，各船から発信されている AIS

情報を取得し，その情報から当該船舶と衝突する
可能性が高まった場合には，自律的に回避行動を
とる機能を備えている．その機能を確かめるため，
2016 年 4 月に相模湾で AIS自動回避機能のテス
トを実施した．実施事項は，観測中の AOVに対
して測量船が衝突するコースに入った場合に，
AOVのとる挙動についての確認である．結果，
回避前には測量船と AOVとは進行方向が交差し
ていたが，AOVが測量船の AIS情報を受信する
と，AOVが自動で反転し，衝突には至らなかっ
た．（Fig. 4（a）, 4（b））．このように，船舶の進
むコースに入った場合，そのコースからいち早く
避ける方向に回避することが分かり，AIS搭載船
舶に対する安全対策が有効であることを確認し
た．

4.3　独立系統の位置発信装置の確保
今年度導入する AOVには，海洋観測機器を制
御する主系統のほか，主系統に不具合が生じた場
合でも，独立して位置情報の送受信を可能とする
独立系統のシステム（イリジウム・トラッカー）
を搭載した．
イリジウム・トラッカーの電力は，主系統とは

Fig. 4． An example of the avoidance action of the AOV. 
The act ion is  automat ical ly  car r ied out 
depending on AIS information viewed on the 
WGMS web site．Ship mark indicates position 
of the surveying vessel and star mark indicates 
posit ion of  the AOV．Red l ine indicates 
direction of the surveying vessel and blue line 
indicates direction of the AOV．（a）Before 
action. （b）After action.

図 4． WGMS（Wave Glider Management System） 上
でみた AIS情報による AOV回避行動の例．船
印は測量船の位置を，星印を AOVの位置を示す．
赤線は測量船の船首方向，青線は AOVの進行方
向を示す．（a）回避行動前．（b）回避行動後．

（a）

（b）
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独立に供給されている．そのため，観測機器に不
具合や浸水による放電で主系統に問題が発生した
際も，位置情報を送信し続けることができる．こ
のように 2系統の位置情報把握システムを有する
ことで，より安全かつ確実な観測に繋がると考え
ている．

5　成果速報
今年度から導入した AOVのプロトタイプ（全
長 2 m，アンビリカルケーブル 5.5 m）を 2016 年
7 月に沖縄本島と沖大東島の間で往復して観測し
た結果の一部を示す（Fig. 5）．Fig. 5 の上段は，
横軸に時間，縦軸に水深をとった絶対流速の断面
である．中段及び下段には，水深 5 mに対応す
る 2 層目（Bin002）と水深 21 mに対応する 10
層目（Bin010）におけるデータ品質と流向を示し
ている．7 月 14 日 22 時ころ（図のラベルで 14
時間ごろ）に，表層付近から水深 30 mにかけて，
1 kn（約 0.5 m/s）以上の強い流れがみられた．
このときの流向は約 160 度と南向きであった．と

ころが，水深 5 mに着目すると，強い流速は明
瞭には見られない．さらに，Percent Good（流速
計データの各アンサブルの中での有効データの割
合を示し，ADCPのデータの質の検討に使用する．
100 ％に近いほど良質なデータとなる．）の値も
低くなっている．これは，本プロトタイプでは，
水中グライダーが約 5 m層に存在するため，そ
の構造物からの反射による干渉のためノイズが
入っていると考えられる．水中グライダーに音波
が反射した際に Percent Goodが悪くなることが
Jerry et al. （2010）により報告されているが，そ
の他の要因がないかは今後の課題である．一方，
水深 5 mよりも下層では，Percent Goodの値が
ほとんどの時間で 90 ％を超えていることから，
十分な観測精度が得られていると考える．水中グ
ライダーが存在する層より下層ではデータが良好
であることは，係留した ADCPと AOVの ADCP

の精度比較の結果からも明らかになっている
（Jerry et al., 2010）．
2016 年 7 月 14 日の沖縄本島付近の AVISO

Fig. 5． ADCP data and values of Percent Good （July 14, 2016）. Current speed distribution （top）. Percent Good and 
current direction profile of Bin002 and Bin010 （bottom）.

図 5． ADCPデータと Percent Good 値（2016 年 7 月 14 日）．（上）流速分布図．（下）Bin002 と Bin010 の Percent 
Good値及び流向プロファイル．
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（Archiving, Validation and Interpretation of 

Satellite Oceanographic data）により作成された
地衡流データ（AVISO，2016）を Fig. 6 に示す．
24°N，128°E付近を中心とする時計回りの渦で
ある暖水渦がみられる．図中に青いバツ印で
AOVの位置を示している．これは，暖水渦北東
縁に対応している．この位置の地衡流は南向きと
解析されている．AOVで観測した 1 kn以上の南
向きの流れとよく対応しているため，AOVは暖
水渦を捉えたと考えられる．

力容量を 900 Wh以上に増やす必要があるだろ
う．今後，AOVを円滑に，効率的に運用し，最
大限の成果を挙げていくためには，長期の運用体
制の構築が求められるとともに，各種データの精
度検証，担当者のさらなる経験・習熟が必要とな
る．
今後，AOVが海洋観測に貢献していくために，
本稿が役立つことを望んでいる．
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要　　旨
海上保安庁は 2016 年度より，自律型海洋観測
装置（AOV）の本格運用を始めた．AOVは無人
で長期のリアルタイムデータ取得が可能な自律型
海洋プラットフォームである．しかしながら，日
本での運用実績は少なく，課題も多い．本稿では，
AOVの機器概要を紹介しながら，AOV観測時に
考えられる①海洋生物の付着，②海上での衝突，
③位置情報の喪失という 3つの課題に対する対策
を述べる．さらに，実際の観測データ例として，
運用試験時における超音波多層流速計（ADCP）
の結果をあわせて記載する．


