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Abstract

Japan Coast Guard has been operating the Autonomous Ocean Vehicle （AOV） since 2016 in order to 

precisely determine datum levels and observe meteorological and oceanographic conditions. In this paper, 

we report the problems and improvements concerning long-term observation. Moreover, we review the 

tide level data processing method related to determining datum level precisely and show recent examples 

of meteorological and oceanographic observation.

1　はじめに
1.1　本稿の目的
四方を海に囲まれた我が国にとって，領海や排
他的経済水域（EEZ）の外縁の根拠となる低潮線
の精密な調査や，航行の安全に資する海上の気
象・海象情報の収集は重要である．2018 年 5 月
に閣議決定された海洋基本計画（第 3期）におい
ても，我が国の海域の総合的管理に必要な情報や
海上交通の安全に資する気象や海象の収集・調査

を実施することとされている．
海上保安庁では，海洋調査能力の向上のため，
2016 年度から自律型海洋観測装置（AOV：
Autonomous Ocean Vehicle）を導入した．直近で
は，2019 年度に第十管区に 2基，第十一管区に 2
基新たに AOVを導入しており，2020 年 7 月現在，
第七，八，九，十及び十一管区海上保安本部で 4基
ずつ，計 20 基の AOVが運用されている．AOV

は，長期間，波の力により自律的に移動し，無人
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で気象・海象を観測できる機器である．航行でき
る水深が確保できていればどこでも観測可能であ
ることから，験潮器の設置が困難な離島において
も潮位観測を行うことができる．潮位観測にあ
たっては，精密な最低水面を算出するため，長期
間連続して観測できることを活かし，1つの海域
について 1年間以上潮位を観測している．また，
潮位観測と合わせて，海上交通の安全に資する情
報として気象・海象情報を収集し，各管区のホー
ムページで速報値を公開している．
本稿では，この数年間の取り組みを俯瞰して，

AOVの概要，長期観測の課題とその改善に向け
た取組について記載する．また，これまでに報告
されてきた精密な最低水面の算出のための解析手
法をまとめるとともに，AOVが気象・海象観測
においても有効であることから，AOVを用いた
気象・海象観測の事例についても記載する．

1.2　AOV の概要
AOV は， 米 国 Liquid Robotics 社 が Wave 

Gliderという製品名で開発した，海面で自律航行
する無人機器に，海象，気象，高精度位置情報を
取得するための複数の観測機器を取り付けたもの
である．AOVの外観および搭載機器等を Fig. 1
及び Table 1 に示す．

AOVは波の上下動により推進し，観測機器の
電力はソーラーパネルで発電した電力を用いるた
め，燃料を用いずに長期間運用できる．AOVは
海面に浮かぶフロート部と水中にあるグライダー
部からなり，フロートとグライダーは長さ約 8 m
のアンビリカルケーブルで接続している．グライ
ダー部が上に動くときは，グライダーに接続した
ウィングの前方が上に，後方が下に向いている．
このため，ウィングが上から受ける水流は，ウィ
ングに前向きの力を加えることとなる．グライ
ダー部が下に動くときは逆に，ウィングの前方が
下に，後方が上を向き，ウィングが下から受ける
水流は，ウィングにやはり前向きの力を加える．
このように，波の上下動は，常にグライダー部を
前進させる力として作用する．

AOVと陸上のオペレーターとの間の通信はイ
リジウム衛星通信により行われ，操作や観測デー
タの受信はインターネット経由で行う．また，
AOV は GNSS（Global Navigation Satellite 

System），対水速度計，自動船舶識別装置（AIS：

Fig. 1．Appearance of the AOV.
図 1．AOVの外観．

Table 1． Size, weight, average speed and equipment of 
the AOV.

表 1．AOVの寸法，重量，平均移動速度，搭載機器．
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Automatic Identification System）レシーバーによ
り，機体の位置や移動速度，周囲の大型船舶の航
行状況などをモニターしており，観測データや機
体内部の状態と合わせ，それらの情報もインター
ネットから確認することができる．
既報の西村・他（2017），松永・他（2018）か
らの追加点として，海況及び AOVの状況把握用
のカメラを導入し，一部の機体に搭載している．
また，2019 年度に導入した AOVには気圧と気温
を測定できる気圧計を搭載している．

1.3　他機関の Wave Glider を用いた研究状況
Wave Gliderは，船舶と比べて低コストで長期
間の連続したデータを取得できる．また，海中に
潜らず，海面付近の気象と海象を同時に継続して
観測できる．これらの特性を活かし，Wave 

Gliderは様々な観測に広く利用されるようになっ
ている．ここで，Wave Gliderを用いた国内外の
研究の状況を俯瞰する．

Wave Gliderが開発された当初は，Wave Glider

の航行速度等に関する研究が見受けられる（Hine 

et al., 2009）．その後はWave Gliderに搭載した
ADCP（Acoustic Doppler Current Profiler） や
CTD（Conductivity Temperature Depth profiler）
等を用いた，亜表層の海流や水温・塩分を観測す
る研究に用いられている（Mullison et al., 2011；
Daniel et al., 2011）．その他，現場光学観測や生
物が発する音響の観測を通じて，水産情報への利
用 も 試 み ら れ て い る（Frolov et al., 2011；
Pagnielo et al., 2019）．
我が国での研究例として，沖縄科学技術大学院
大学において，沖縄付近で台風の目付近で風と海
流 を 連 続 し て 観 測 し て い る（Mitarai and 

McWilliams, 2016）．また，海洋研究開発機構
（JAMSTEC）では，東京大学地震研究所等との
共同研究により，カメラや音響装置をとりつけた
離島火山の監視（Ichihara et al., 2018）や，海底
地殻変動を捉えるための GNSS-音響観測に試験
的に用いられている（Iinuma et al., 2019）．
また，GNSSアンテナと受信機を取り付け，海

面の精密な楕円体高を算出することも試みられて
いる．海面高度の算出には，従来，配置場所が限
られる潮位計，時空間的な解像度が粗い衛星高度
計が用いられてきた．Wave Gliderはこれらを補
完する観測機器として期待されており，スコット
ランドのロス湖では，1 日間のキネマティック
PPP（Precise Point Positioning）による海面高度
の観測が行われた（Morales et al., 2016）．また，
北海では，13 日間のキネマティック PPPによる
海面高度の観測が行われた（Penna et al., 2018）．
最近では，災害のシグナルとなる海底の動きを長
期間にわたり観測する手法を開発するために，海
底の高精度圧力センサーとWave Gliderの GPS

受信機により，ホノルル沖で 3日間海底圧力と海
面高度が観測された（Foster et al., 2020）．
ただし，Wave Gliderと GNSSを組み合わせた
これらの研究は，静穏な環境下での観測や，長く
とも 2週間程度の観測に限られている．静穏とは
限らない日本周辺の海上において，AOVを用い
た長期間の潮位観測により，精密な最低水面を算
出することは，高度な技術力が必要である．
一方，Wave Gliderを用いた気象・海象観測は
世界各地で行われている．当庁の AOV観測にお
いても，本稿で述べるように一定の成果が上がっ
ており，今後も継続した海象観測成果が期待でき
る．

2　運用
2.1　調査プロセス

AOVによる調査は，機体の投入，観測，機体
の揚収，収集したデータの解析が一連の流れとな
る．機体の投入，観測，機体の揚収の詳細につい
ては西村・他（2017），松永・他（2018）に記載
されているため，ここでは概要を記載するにとど
める．
投入は，測量船もしくは用船に機体を積み込
み，観測海域付近にてクレーンにより行われる．
フロート部とグライダー部をバンドで固定した状
態で機体を吊り上げ，着水直後にバンドを切り離
すことで投入が完了し，AOVは自律的に観測海
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域へ向かう．
観測海域に到着した AOVは，運用者が設定し
た約 5 km四方の観測海域内で 8の字のコースを
航行しながら観測を行う．観測中はインターネッ
ト経由で陸上から監視・指示される．観測された
風向・風速，気温，波浪，流向・流速，水温，塩
分は 24 時間，衛星通信を介してリアルタイムで
陸上に送られている．

2.2　長期観測における課題
AOVは2016年度に新しく導入した機器であり，

台風等による荒天，冬期の少ない日光量等の厳し
い環境下での運用には多大な苦労を伴ってきた．
ここでは，長期観測に関しての課題である，電
力不足と圧流による調査海域からの離脱について
紹介する．長期間の運用に関しては，AOVの船
舶への衝突防止や台風避航の運用なども課題とな
り，それらへの対応は西村・他（2017），松永・
他（2018）に記載されている．

2.2.1　電力不足
まず，電力不足に関して，Table 2 に，AOVの

電力の要目を示す．
AOVの電源はソーラーパネルのみであるため，
曇天，雨天により充電ができない日が続くと電力
不足となる．また，ソーラーパネルへの海苔等の
付着，その他の場所への貝類の付着も，電力確保
のほか，移動にも支障を生じさせる原因となる．
西村・他（2017）では，海洋生物付着防止のた
めに，シリコーン系防汚塗料であるバイオクリン
の塗装が有効であること，太陽光パネルに塗布し
ても運用に影響が生じないことを示している．ま
た，西村・他（2017）では，900 Whのバッテ
リー一つでは 2，3 日の曇天が続くと電力不足に
陥ることが指摘された．松永・他（2018）では，
2017 年の調査でバッテリーを 2台搭載し，電力
量を 1800 Whにしたところ，9 月時点で天候に
起因した電力不足が生じていないことが報告され
た．
しかし，その後の観測の中では電力不足となる
事例が生じた．AOVの電力量が 900 Wh未満に
なった時を電力不足の目安とすると，バッテリー
を3台として電力量を2700 Whとした場合であっ
ても，曇雨が続いた際には電力不足となった．

Table 2． （a） Electric energy and （b） power generation and consumption of the AOV. Note that power consumption of 
Ethernet and GNSS observation shows the values before the power reduction described later.

表 2． AOVの電力の要目．（a）電力量．（b）発電力及び消費電力．なお，イーサネット通信及び GNSS観測の消
費電力は後述する電力節減前の値を示している．



Kohei INO, Shinji SUGIYAMA, Takahiro KON, Chikara TSUCHIYA, Rika NOZAWA, Hidemi OGAHARA,  

Nobuyoshi YOSHI, Koichiro NAKAYAMA, Katsumi NAGAKURA, and Shinobu UCHIMURA

－ 130 －

電力不足は，様々な季節・海域で生じたが，特
に日照量が低い冬期の日本海で顕著であった．観
測機器を全てオフにした場合でも，安全な航行の
維持に 1日あたり最低 150 Whが必要になるが，
冬期の日本海の発電量は一日約 200 Wh程度，特
に 12 月下旬～ 1月上旬には 150 Wh程度となり，
観測機器を十分に動かすことは困難になる．Fig. 

2 に 2018 年 10 月から 2019 年 3 月までの隠岐諸
島西方海域における AOVの電力収支を示す．
10，11 月は安定していた電力量が 12 月に入ると
減少し始めることがわかる．
また，冬期の日本海側は日照量が低いことに加
え，ソーラーパネルに付着する海苔の成長期とも
重なっている．前述の防汚塗料を塗装した場合で
も，1ヶ月間の運用により，海水面付近に位置す
るソーラーパネル全面に海苔や，水中の微生物が
作用してできる粘着物質であるスライムが付着し
たこともあった（Fig. 3a，b）．このときの日射量
と発電量の関係を以下に示す（Fig. 3c）．日射量
は観測海域近隣の松江市のデータを使用した．日
射量が同程度であっても，投入直後の 12 月下旬
から 1月初めに比べ，1月中旬以降の発電量が減
少していることがわかる．今後，発電効率改善の
ため，新規塗料の開発，AOVのソーラーパネル
での効果検証を進めていく．

現在，電力不足への対応として，電力の節減を
進めている．まず，機体の制御を司る CCU

（Command and Control Unit）と観測機器の制御
を司るMPU（Modular Payload Unit）間の通信に
使用しているイーサネット通信をシリアル通信に
変更することで，イーサネット通信の消費電力分
2.4 Wの電力削減になることから（Table 2b），順
次変更を進めている．
また，観測機器の中で最も電力消費量の多い

GNSS 受信機の省電力化のために，既存の
Trimble 社 製 の BX935-INS（ 約 3.5 W） か ら，
Septentrio社製の The AsteRx-m2 UAS（約 1.5 W）
の導入を進めており，2019 年度に導入した十管
区の 2 基（「きびなご 3 号」，「きびなご 4 号」），
十一管区の 2基（「ぐるくん」，「たまん」）には，
低電力の GNSS受信機を搭載した．

GNSS受信機の搭載による省電力化の効果を把
握するため，低電力の GNSS受信機と従来型の
GNSS受信機の消費電力を比較した．AOVに搭
載された GNSS受信機の消費電力を直接取得す
る方法が無いため，AOVの電力管理システムが
1時間毎に取得する S1 ポートの消費電力を比較
した．S1 ポートは GNSS受信機のほか ADCPや
波浪計等の電力にも使用しているが，新型 GNSS

を搭載した 4基については，GNSS受信機以外の

Fig. 2． Power balance of AOV Hotaruika4 at west of the Oki Islands from October 1, 2018 to March 31, 2019. The 
blue line shows electric energy （mWh, left vertical axis）. The red line and gray line show power generation 
and power consumption, respectively （mW, right vertical axis）. The Arrows indicate point of battery exchange.

図 2． 2018 年 10 月 1 日から 2019 年 3 月 31 日の隠岐諸島西方海域における AOV「ほたるいか 4号」の電力収支．
青線が電力量を示す（mWh，左の縦軸）．また，赤線は発電力，灰線は電力消費を意味する（mW，右の縦
軸）．矢印は点検に伴うバッテリー交換の時点を示す．
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構成変更が無いことから，S1 ポートの消費電力
を従来機と比較することで GNSS受信機の消費
電力の違いを確認できる．2020 年 2 月 1 日～ 2
月 29 日に宮古島周辺で観測した「ぐるくん」の
S1 ポートの消費電力（Fig. 4a）及び 2019 年 6 月
1 日～ 6 月 29 日に奄美大島周辺で観測した「き
びなご 1 号」の S1 ポートの消費電力（Fig. 4b）
の推移を示す．
「きびなご 1 号」は，1 か月間の平均で約 6.06 

Wの消費電力であるのに対し，新型 GNSS受信

機を搭載した「ぐるくん」は約 3.89 Wとなって
おり，消費電力を約 2.17 W抑えることができて
いる．両 GNSS受信機のカタログ上の消費電力
を比較すると，新型の Septentrio社製「AsteRx-m2」
が約 1.5 W，従来の Trimble社製「BX935-ins」が
約 3.5 Wであることから，新型 GNSS導入によ
る消費電力の削減の効果が表れているものと考え
られる．
しかし，新しい GNSS受信機に切り替えた場

合であっても，充電できない日が数日程度続くと

Fig. 3． The reduction of power generation ef ficiency caused by a seaweed breeding. （a） The solar panel of 
Hotaruika4 before launched to west of the Oki Islands on December 21, 2018. （b） The solar panel of 
Hotaruika4 after recovered from west of the Oki Islands on January 25, 2019. （c） Power generation of 
Hotaruika4 （mW, left vertical axis） and global solar radiation in Matsue （MJ/m2, right vertical axis）. The red 
and green lines show power generation and global solar radiation, respectively. The global solar radiation data 
was obtained from Japan Meteorological Agency’s web site （https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/
index.php）.

図 3． 海苔の発生とそれに伴う発電効率の変化．（a）2018 年 12 月 21 日の隠岐諸島西方海域投入前の「ほたるい
か 4号」のソーラーパネルの写真．（b）2019 年 1 月 25 日の揚収後の「ほたるいか 4号」のソーラーパネル
の写真．（c）隠岐諸島西方海域で運用された「ほたるいか 4号」の発電力と松江市の全天日射量．赤線が発
電力（mW，左の縦軸），緑線が全天日射量（MJ/m2，右の縦軸）を意味する．全天日射量のデータは気象
庁のホームページからダウンロードしたデータを使用した（https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/
index.php）．
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Fig. 4． The comparison of power consumption of the new and old GNSS receivers. （a） Time series of the S1 port 
power consumption of the Gurukun equipped with the new GNSS receiver. （b） Time series of the S1 port 
power consumption of the Kibinago1 equipped with the old GNSS receiver.

図 4． 新旧 GNSS受信機を搭載した場合の消費電力の比較．（a）「ぐるくん」の S1 ポート消費電力の推移（新型
GNSS受信機搭載）．（b）「きびなご 1号」の S1 ポート消費電力の推移（従来型 GNSS受信機搭載）．

Fig. 5． Power balance of （a） Kibinago3 and （b） Kibinago4 from January to February, 2020. The blue line shows 
electric energy （mWh, left vertical axis）. The red line and gray line show power generation and power 
consumption, respectively （mW, right vertical axis）.

図 5． （a）「きびなご 3号」，（b）「きびなご 4号」の 2020 年 1 月から 2月の電力収支．青線が電力量を示す（mWh，
左の縦軸）．赤線は発電力，灰線は電力消費を示す（mW，右の縦軸）．
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依然として電力不足となる．Fig. 5 に 2020 年 1
月から 3月の，奄美大島北方における「きびなご
3 号」，奄美大島西方における「きびなご 4 号」
の電力収支を示す．「きびなご 3号」，「きびなご
4号」は主に 1月から 2月にかけて，電力量を維
持するため，観測機器の一部あるいは全てをオフ
にし，消費電力を抑えている．
電力不足は依然として運用上の課題となってい
る．消費電力の少ない観測機器への変更に加え，
新たな発電方法の模索等，引き続き，改善に向け
た検討を続けていく．

2.2.2　調査海域からの離脱
次に，調査海域からの離脱について説明する．

GNSSデータの処理にあたっては，後述するよう
に観測海域外のデータを除外しており，調査海域
からの離脱はデータ不足の要因となる．AOVの

平均航行速度は 1.3 knotであり，調査海域におい
て航行速度以上の流れが生じると，やがて調査海
域から離脱してしまう．特に，AOVは波の上下
動により推進力を得るため，波が小さい場合に推
進力を得られず流されやすくなる．スラスターを
稼動させることで最大 1 knot程度加速できるも
のの，そのために必要な電力はおよそ 50 Wであ
り，電力管理との兼ね合いで常時使用することは
できない．

Fig. 6 に調査海域から離脱した例を示す．Fig. 

6 の例では 2020 年 1 月 24 日から 2020 年 5 月 10
日までの間，奄美大島西方において観測していた
AOVの航路を示している．この海域では，航行
していた 108 日間のうち 12 日程度，圧流により
調査海域を離脱している．流速は海域によって異
なるため一概には言えないが，Fig. 6 の観測海域
では最大 2.6 knot程度の南向きの流れが観測され

Fig. 6． An example of leaving a survey area. Thin and dotted lines show the track lines of Kibinago4 west of the 
Amami Oshima from January 24, 2020 to May 10, 2020. The inside of the red circle indicates the survey area.

図 6． 調査海域から離脱した例．2020 年 1 月 24 日から 5月 10 日の「きびなご 4号」の奄美大島西方の航跡．赤
い円の内側が本来の調査海域．
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ており，観測海域にとどまるためには，スラス
ターの強化等により 3 knot以上の速度がでるよ
うにする必要がある．

3　気象・海象観測の活用事例
海上保安庁の AOVによる気象・海象観測の成
果は，これまでにも海洋情報部研究報告等で報告
されてきた．西村・他（2017）では，ADCPによ
り，沖縄本島東方の暖水渦を確認したことを報告
している．松永・他（2018）では，十管区が運用
する「きびなご 1号」が黒潮の強流上を通過した
際に得られた海流データが海洋速報に活用された
こと，2016 年台風 17 号および 18 号通過時の
AOVによる海上の気象，海象について報告して
いる．また，当庁の AOVデータが活用された事
例として，沖縄気象台で，人工衛星による波高の
観測値と当庁が取得した石垣島付近の AOVの波
高の観測値を比較し，波高の実況監視に有効であ
ることを報告している（友利・他，2018）．
以下では，松永・他（2018）以降の気象・海象
観測の活用例を示す．まず，各管区のホームペー
ジの AOVデータのアクセス状況について記載す
る．次に，既報で取り上げられていない日本海側
の観測事例として，海洋速報への活用，台風通過
時の気象，潮流の解析，海上模様の撮影について
報告する．

3.1　AOV データへのアクセス状況
1 章で記載したとおり，気象・海象の観測結果
は各管区のホームページで公開されている．
AOVデータへのアクセス数をカウントしたとこ
ろ（ホームページがメンテナンス中でアクセス数
をカウントできなかった九管区を除く），2018 年
の 1～ 12 月の合計が 77695 回，2019 年の 1～ 12
月の合計が 124332 回と増加していた．なお，
2020 年の 1 ～ 6 月の合計は 93534 回だった．ア
クセス数が増加している理由を明らかにすること
は困難だが，運用機体の増加に伴う観測期間の長
期化，2019 年 4 月に各種漁業団体へ実施した
AOVの周知活動の影響が可能性として考えられ

る．今後，AOVの観測データがさらに広く利用
されるためには，周知活動等のほか，他の情報提
供サービスとの連携が有効と思われる．海上保安
庁では，海洋状況表示システム（愛称：海しる）
という，様々な海洋情報を地図上に表示できる
サービスを運用している．海しるには 200 項目以
上の海洋情報が掲載されており，様々な分野での
利用が想定されている．AOVの観測成果を海し
るに掲載することで，当庁の AOV観測を認知し
ていない様々な分野の新規ユーザの目に留まる機
会の増加が期待される．

3.2　海洋速報への活用例
AOVの観測データの一部は，各管区の海洋速
報としても公開しており，Fig. 7 に一例を示す．
九管区では，日本海中央を横断する測線上におい
て気象・海象の観測を行っている．海流の観測に
おいては，測線の北側ではおおむね強い海流が北

Fig. 7． The quick bulletin of ocean conditions of the 9th 
regional coast guard headquarters from August 
31  to September 6 ,  2018  and ADCP data 
observed with AOV.

図 7． 九管区海洋速報第 35 号（8/31 ～ 9/6）と海流
図．
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東方向へ流れている一方，南側では北東方向への
顕著な流れは確認できなかった．測線の北側は対
馬暖流の南縁を観測していたと思われる．

3.3　台風通過時の観測例
次に，2台の AOVが同時に一つの台風を観測
した事例を示す．2018 年 9 月 4 日，佐渡島北西
海域にて九管区が運用する，「のどぐろ 3号」と
「のどぐろ 4号」が 2018 年台風第 21 号通過時の
気象・海象を観測した．
台風通過のコースと各機体の位置関係を Fig. 8
に示す．
台風第 21 号の中心は 9 月 4 日 21 時 00 分ころ
に「のどぐろ 3号」の南東と「のどぐろ 4号」の
北西を通過した．このときの風向・風速データを

Fig. 9 に示す．
台風の西側にいた「のどぐろ 3号」は東風から
北風に反時計回りの，東側にいた「のどぐろ 4
号」は東風から南風に時計回りの風向きの変化を
とらえた．これは，台風の風が地上では反時計回
りとなることと整合的である．また，風速につい
て，「のどぐろ 3 号」に関しては，19 時 35 分に
約 13 m/sを記録した後一旦小さくなり，20 時
50 分に約 7 mを記録した後再び急速に強まり，
22 時 20 分には約 22 m/sを記録した．「のどぐろ
4号」が観測した風速に関しては，20 時 05 分に
約 19 m/sを記録した後一旦小さくなり，20 時
45分に約11 m/sを記録した後再び急速に強まり，
22 時 00 分には約 24 m/sを記録した．これらの
V字の風速の変化は「のどぐろ 3号」，「のどぐろ
4号」が台風の目に入ったことを示している．風
速の最大値は「のどぐろ 3号」，「のどぐろ 4号」
の両方で台風の目の通過後に記録された．なお，
この台風の目は室戸岬を通過しており，室戸岬で
記録された最大瞬間風速も台風の目が通過後で
あったことが報告されている（山本・他，2019）．

3.4　潮流の観測例
次に，既報で報告されていない，ADCPデータ
を活用した潮流の解析事例を示す．八管区では，
隠岐諸島西方および東方海域において，水面下 3 
mの ADCPデータを活用し，32 昼夜の調和分解
を行い，10 分潮の流速，遅角を算出し，同海域
の潮流の影響を評価した．隠岐西方海域において
は，2018 年 10 月 1 日から 11 月 5 日までの内，
観測海域外に出た 10 月 6 日，15 日を除く 33 日
間，東方海域においては，2018 年 6 月 1 日から 7
月 13 日までの内，観測海域外に出た 6 月 7 日，
26 日，7 月 4 日，5 日を除く 38 日間のデータを
活用した．
隠岐諸島西方海域の流速の北方成分と東方成分
を Fig. 10a，bに，潮流の影響を除いた 25 時間移
動平均の流れを Fig. 10cに示す．恒流は 42.3°方
向に 0.33 knotであった．この傾向は過去の観測
とも一致しており（吉・他，1995），西から東に

Fig. 8． Locations of Nodoguro3 and Nodoguro4 and the 
trajectory of the typhoon center.

図 8． 2018 年台風第 21 号通過時の機体と台風の位置
関係．
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流れる対馬暖流の影響と思われる．
隠岐諸島西方海域の調和定数は Table 3 のとお
りで，半日周潮（M2，S2 分潮）に比べ，日周潮
が卓越している（K1，O1）．
隠岐諸島周辺を含む山陰海岸沖の陸棚域で日周
潮が卓越することは磯田・川上（1995）にも記載
されている．同報では，山陰海岸沖の日周潮の卓
越を対馬海峡で生じる渦の伝播により説明してい
るが，同報のモデル計算によると，この渦は隠岐
に達する前に消滅し，隠岐諸島西方での日周潮の
卓越の原因はよくわかっていない．Fig. 11 に，
大潮期における最大流況（日周潮流，半日周潮
流，1/4 日周潮流の合成値）を示す．
上げ潮最大の方向及び流速が 86.1°0.16 knot，

下げ潮最大の方向及び流速が 270.6°0.13 knotで
あった．隠岐諸島西方海域では，大潮期であって
も，恒流の流速が潮流より大きく，潮流の影響は
少ないことがわかる．日本海では，潮汐波が侵入
する海峡の断面積が日本海の表面積に比べ小さ
く，海峡付近を除き潮流は小さいものと期待され
るため，潮流が弱かったことは妥当であると思わ
れる．
次に，隠岐諸島東方海域の流速の北方成分と東
方成分を Fig. 12a，bに，潮流の影響を除いた 25
時間移動平均の流れを Fig. 12cに示す．全体的に
隠岐諸島西方に比べ流速は小さかった．
北方成分はほとんどが 0.4 knot未満の流速で，
一方向に卓越した流れではなく，東方成分は北方

Fig. 9． Surface winds when passing the typhoon. The blue and orange lines show average wind velocity （m/s, left 
vertical axis） observed by Nodoguro3 and Nodoguro4, respectively. The blue and orange dots show wind 
direction （deg, right vertical axis） observed by Nodoguro3 and Nodoguro4, respectively. The black vertical 
line indicates the time 21:00, when the typhoon center passed between Nodoguro3 and Nodoguro4.

図 9． 台風第 21 号通過時の風速・風向データ．青線及びオレンジ線が「のどぐろ 3号」及び「のどぐろ 4号」が
観測した平均風速（m/s，左の縦軸），青ドット及びオレンジドットが「のどぐろ 3号」及び「のどぐろ 4
号」が観測した風向（deg，右の縦軸）を示す．グラフ中の垂直の黒線は台風が「のどぐろ 3号」及び「の
どぐろ 4号」の間を通過したころである 21 時 00 分を示す．
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Fig. 10． （a） Northern and （b） eastern components of the ocean currents （knot） at west of the Oki Islands. （c） 25 
hours running mean of the ocean currents （knot） at west of the Oki Islands.

図 10． 隠岐諸島西方の流れの（a）北方成分及び（b）東方成分（knot）．（c）隠岐諸島西方の流れの 25 時間移動
平均（knot）．

Fig. 11． Maximum flows at west of the Oki Islands. The 
black and white arrows show residual and tidal 
currents, respectively.

図 11． 隠岐諸島西方の最大流況．黒矢印は恒流，白矢
印は潮流を意味する．

Table 3．Harmonic constants of west of the Oki Islands.
表 3．隠岐諸島西方の調和定数．
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成分よりさらに流速が小さかった．恒流は 266.2°
方向に 0.03 knotであった．隠岐諸島西方海域に
比べ流速が小さい理由は，観測海域が対馬暖流に
対して島の影にあり，海流の影響を受けにくいた
めと思われる．
隠岐諸島東方海域の調和定数は Table 4 のとお
りであり，半日周潮（M2，S2 分潮）に比べ，日
周潮が卓越しており（K1，O1），各分潮の流速は
隠岐西方と比べて小さかった．

Fig. 13 に，大潮期における最大流況（日周潮
流，半日周潮流，1/4 日周潮流の合成値）を示す．
上げ潮最大の方向及び流速は 2.2°0.08 knot，

下げ潮最大の方向及び流速が 224.8° 0.07 knotで
あった．隠岐諸島東方海域も西方海域同様，潮流
は小さいことが確認された．

Fig. 12． （a） Northern and （b） eastern components of the ocean currents （knot） at east of the Oki Islands. （c） 25 
hours running mean of the ocean currents （knot） at east of the Oki Islands.

図 12． 隠岐諸島東方の流れの（a）北方成分及び（b）東方成分（knot）．（c）隠岐諸島西方の流れの 25 時間移動
平均（knot）．

Table 4．Harmonic constants of east of the Oki Islands.
表 4．隠岐諸島東方の調和定数．
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3.5　海上模様等の撮影
最後に，2種類のカメラによる海況と AOVの
状況の撮影事例を示す．撮影は 2018 年 7 月から
8月にかけて隠岐諸島東方海域で行われた．機体
中央に設置した Liquid Robotics社製のカメラは
海上模様を（Fig. 14a），機体後部の GNSSアンテ
ナに設置したマリンワークジャパン社製のタイム
ラプスカメラにより撮影した画像からは，波高 5
－6 mの海況で AOVが波をかぶっている様子や
（Fig. 14b），レーダーリフレクターが回転した様
子をそれぞれ見て取れる（Fig. 14c，d）．
なお，Liquid Robotics社製のカメラは電源を

AOVからとっており（3 W未満），データは
CCUに保存している．マリンワークジャパン社
製のタイムラプスカメラの電源は電池であり，
データはカメラ付属の SDカードに保存してい
る．

Liquid Robotics社製のカメラは，消費電力や，
衛星通信でデータを送信する場合の通信コストの
問題があるものの，将来的にこれらの問題が解決
されればリアルタイムでの海況把握のツールとな
ることが期待できる．タイムラプスカメラは，
データを SDカードに保存しており，揚収後に画
像を確認し，観測中の AOVに生じた不具合の把
握等に有効なツールとして期待できる．

Fig. 13． Maximum flows at east of the Oki Islands. The 
black and white arrows show residual and tidal 
currents, respectively.

図 13． 隠岐諸島東方の最大流況．黒矢印は恒流，白矢
印は潮流を意味する．

4　精密な最低水面の算出に向けて
AOVの観測結果から精密な最低水面を算出す
るためには，観測されたデータのうち，GNSS

データが用いられる．GNSSデータの処理方法は，
松永・他（2018），土屋・他（2019），土屋（2020）
の解析・検証作業を通じて構築されている．ま
ず，GNSSの 1 Hz観測データについて PPP-AR

解析（単独精密測位：Precise Point Positioning 

with ambiguity resolution）により，AOVの GNSS

アンテナの三次元位置（緯度，経度，楕円体高）
を算出する．PPP-AR解析とは，GNSS測位のう
ち搬送波位相を観測する手法の一種である．複数
の観測点からなる基準局網で衛星の軌道や時計に
関する広域誤差を推定した補正情報を生成し，基
準局網と共通の衛星で行う測位を高精度化する．
基準局網と共通の衛星が捕捉できている限り，広
範囲で高精度な測位が可能とされる（日立造船，
https://www.hitachizosen.co.jp/gps/sokui/

realtime/rtnet_pppar/）．楕円体高の算出にあた
り使用するソフトウェア等は松永・他（2018）に
記載されている．

PPP-AR解析により得られた AOVの三次元位
置を，現地の水位の時系列データとして資料整理
し，AOVの観測海域の天文最低低潮面（Lowest 

Astronomical Tide，以下，「LAT」という）を算
出する．LATは平均的な気象条件のもとで任意
の天文学的条件の組み合わせによって予測される
最低潮位のことであり，少なくとも 1年間の観測
から得た調和定数による 19 年以上の潮汐推算か
ら算出される（佐藤・熊谷，2017）．
土屋・他（2019）は，精度の高い LATを求め
るための課題を整理し，下記に示すような方法で
資料整理することとした．

GNSSアンテナ位置の緯度経度から，5 km四
方より狭く設定された観測海域内の観測データを
抽出する．GNSSアンテナは，フロート上の 60 
cmのポールの上に設置されている．フロート上
面は水面から約 3 cm浮いているとし，水面―ア
ンテナ間の高さを 63 cmと仮定し，GNSSアンテ
ナ位置から減じることで水面の楕円体高とした．
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この水面の楕円体高を前後合計 200 秒の移動平均
することで，波浪による短周期成分を除去する．
この水位の時系列から毎時潮位時系列を作成す
る．
毎時潮位時系列には，GNSS解析のミスフィッ

クスによる高さの不自然な移動が含まれることが
ある．近接する常設験潮所の毎時潮位を参照し
て，明らかにミスフィックスであるデータを特定
して除去する．
得られた毎時潮位時系列には，AOVの観測海
域からの離脱，GNSS解析のミスフィックス等に
より，欠測が多く含まれる．欠測が多く含まれる

と，1年間の調和分解でも，周期の近い成分を適
切に分離できず，オーバーフィッティングによっ
て非現実的な振幅と遅角が算出されてしまう．そ
のため，AOVの毎時潮位時系列の調和分解に当
たっては，欠測期間の長さに応じて分潮を選択す
ることとした（土屋，2020）．
1 年間の調和分解により，1年，半年周期成分
も求められるが，これは年々変動することが知ら
れている．そこで，1年，半年周期成分は，近隣
の常設験潮所の 10 年間の観測データに基づく調
和定数を使用することとした．

AOVの観測海域の平均水面は，約 1年間の平

Fig. 14． Photographs taken with the equipped cameras. （a） A photograph taken with the camera made by Liquid 
Robotics. （b）, （c）, （d） Photographs taken with the camera made by Marine Works Japan. The red squares 
show the rotated radar reflector.

図 14． AOV搭載カメラで撮影した写真．（a）Liquid Robotics社製のカメラで撮影した写真．（b），（c），（d）マリ
ンワークジャパン社製のカメラで撮影した写真．赤枠は回転したレーダーリフレクターを示す．
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均値が求められるが，通常の臨時潮汐観測と同じ
く，これを近隣の常設験潮所との短期平均水面比
較の手法により補正し，5年平均水面を求める．
得られた平均水面上で，19 年間の潮汐推算を行
い，最も低い面を LATとする．
今後，AOV観測の資料整理にあわせ上記の処
理を行い，順次精度の高い LATを算出していく
こととなる．

5　おわりに
本稿では，海上保安庁が 2016 年から開始した

AOV観測について，運用上の課題，気象・海象
観測，精密な最低水面の算出に向けた現在の取り
組みについて記載した．
電力不足に対しては，松永・他（2018）で報告
されたバッテリーの追加に加え，機体内の通信方
法の変更やより消費電力の少ない観測機器への交
換といった対応をしたものの，依然として電力不
足に陥る場合もある．また，観測海域からの離脱
も GNSSデータ不足の要因となっている．
気象・海象観測については，2018 年に始まっ
た九管区での観測において，台風の北側と南側で
同時に気象・海象を観測したほか，対馬暖流を安
定して観測するなど，自律移動，長期観測といっ
た AOVの特性を活かした成果があがった．また，
ADCPデータを活用した調和分解により，潮流を
評価している管区もあり，AOVの制御が可能な
流速の海域では潮流観測も可能であることが示さ
れた．その他，気象・海象データのさらなる活用
に向けては，他の情報提供サービスとの連携が重
要と考えられる．
精密な最低水面の算出については，手法が確立
されてきており，今後，1年間分の観測データを
利用し，各観測海域における精度の高い LATを
算出していく．
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要　　旨
海上保安庁では，精密な最低水面の調査及び気
象・海象情報の収集のために，2016 年度より自
律型海洋観測装置（AOV）の運用を開始した．
本稿では，AOVによる長期観測に関する課題と
その改善に向けた取組について記載した．また，
精密な最低水面の決定に関してこれまで報告され
てきた潮位観測データ処理の手法をまとめるとと
もに，AOVを用いた気象・海象観測における事
例を示す．


