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ARGOデータを用いた太平洋域における海洋音響環境の季節変動解析*
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1. は じ め に

近年，大規模な気候変動が海洋環境に与える影響に

注目が集まっている。特に海水温の変化は海洋気象だ

けでなく海洋生態系にも大きく作用するため，地球規

模での詳細な観測が求められている。そこで，2000年

に始まった ARGO計画では，全世界の海洋で常に稼

働する約 3,600 台（2014 年 2 月現在）の海洋観測フ

ロート（通称：アルゴフロート）から，人工衛星経由

でほぼリアルタイムに水深 2,000mまでの水温と塩分

データを捉えることを可能とした [1, 2]。これにより，

従来のような船舶やブイによる大掛かりな観測システ

ムを使用することなく，地球的規模の海洋構造を即時

的かつ容易に把握できるようになった [3, 4]。

しかし，このアルゴフロートのデータ数は年間

100,000件を超え，その処理は従来手作業で行ってい

た。そこで本研究では，このビッグデータの収集及び

後述の品質管理指標に基づく品質管理，UNESCOの

音速式による音速変換を行うシステムを構築した。こ

れにより，太平洋全域における音速場の季節変動（平

均音速，チャンネル軸など）を検出することを試みた。

2. 解析手法及び調査海域

アルゴデータの収集・品質管理・海中音速構造への

変換を以下の手順で行うプログラムを作成した。

(1) インターネット [5] で公開されている，太平洋に

おける日ごとのアルゴフロートのデータファイル

をダウンロードする。

(2) このデータファイルから delayed-mode データを

抽出する。delayed-mode データは，JAMSTEC
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Fig. 1 Observation by the ARGO.

の観測船により得られた高品質なCTDデータ（塩

分濃度，水温，圧力）及び気候データとの比較に

よる高度な品質管理を行っている。

(3) delayed-modeデータから更に，品質管理指標が優

良かつ欠損がない等の条件を満たすデータを選択。

(4) これらによって得られた水温，塩分，圧力プロファ

イルからUNESCO [6, 7]の音速式を用いて音速構

造を推定。

今回は，観測層における値をそのまま使ったケース

だけでなく，2,000mに満たないケースは，Levitus [8]

標準層（2,000mまで 26層）で直線補間した。また，

海面上 0 m層も観測 1層目として外挿している。

3. 音 速 分 布

Fig. 2に，2012年 1月におけるアルゴデータの水深

2,000mまでの水温，塩分濃度，音速の鉛直プロファ

イルを示す。この図では太平洋域における約 500台の

アルゴフロートデータがプロットされており，これら

鉛直プロファイル（水温・塩分濃度・音速）から，前

章で述べた手順により作成した音速分布の季節変化を

Fig. 3に示す。図中の黒点はフロートの浮上位置を示

しており，ほぼ太平洋全域をカバーしていることが分

かる。

今回は太平洋全域での音速構造の季節変動を調査す
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るため，北半球における季節（冬：1/1～1/10，春：

4/1～4/10，夏：7/1～7/10，秋：10/1～10/10）デー

タを平均し，フロートの位置データを基にプロットし

て作成した。これらのコンタマップの範囲を気象庁の

HP上で公開されているアルゴフロートの分布図上 [9]

Fig. 2 Vertical profiles of the Pacific Ocean by ARGO
data (Jan. 2012).

Fig. 3 Contour maps of the sound speed distribution
in the Pacific Ocean.

に示すと概ね Fig. 4の黒線のエリアとなる。

この結果を見ると，暖かい黒潮の影響と思われる東

側海域で音速が速くなっていることから，水温の影響

が大きいことが分かる。しかし，北半球の夏において

は 1,515 m/sの層が小さくなっている。これは，南半

球の冬において高塩分海域が小さくなってくる影響が

考えられる。また，北半球の冬においては逆の現象が

見られるため，面積の大きい南半球の季節影響を受け

ていると考えられる。

4. 音速極小層の分布

Fig. 5に鉛直の音速プロファイルから最小音速を求

めた音速極小層（サウンドチャンネル軸）の深度分布を

示す。この図から，音速極小層の分布は複雑なパター

ンになっており，チャンネル軸を伝搬する音波が複雑

な経路をとることが想像される。従来，低・中緯度に

おけるサウンドチャンネル軸は水深約 1,000 m付近に

存在するとされてきたが，Fig. 5で北半球の中緯度海

域（20 ◦N～40 ◦N）をみると，黒潮やその接続流域で

は水深 1,000mよりも浅い海域が多く，その深度も季

節によって大きく変動することが読み取れる。更にこ

の現象は西側海域で顕著に見られることから，黒潮や
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貿易風などの影響により，海水面が暖められたことに

起因する高塩分海水が原因と考えられる [9]。また，音

速は水温による変動が大きいため高緯度海域ではチャ

ンネル軸が海面付近に存在することは当然であるが，

水温変動が小さく音速もあまり変動しないと考えられ

ていた低・中緯度海域においても，多くのデータを取

得して詳細に検証することにより，太平洋全域ではっ

きりとした季節変動を捉えることができた。

Fig. 4 Distribution of ARGO Float.

Fig. 5 Contour maps of the sound channel-axis Depth
distribution seasonal variation of the Pacific region.

5. ま と め

年間 100,000件を超えるアルゴフロートのデータ（水

温，塩分）をダウンロードし，音速計算等を行うことが

できるプログラムを作成した。これにより従来困難で

あった地球規模の音速構造を解析できるようになった。

今回は例として太平洋全域で約 500点の音速データ

を用い，低・中緯度海域におけるサウンドチャンネル

軸の深度や音速に季節変動が存在することが分かった。

その結果，従来は水深 1,000m程度に存在すると考え

られていたチャンネル軸が，北半球の西側海域におい

ては水深 1,000 mよりも浅い海域に存在することが分

かった。これは，平均音速の季節変動は水温変化に大

きく依存する一方，チャンネル軸深度や音速の季節変

動には，密度の高い高塩分低温海水の沈み込み（熱塩

エンジン）の影響が大きい可能性が考えられる。

このように，多くのアルゴデータを用いることで，

広範囲の音速の季節変動を捉えることが可能となった。

今後は，近年運用が開始された深海用フロート「Deep

NINJA [10]」のデータも利用し，深層域における音波

伝搬の様子などを 3Dで視覚的に捉えられるシステム

の開発を行う予定である。
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