
ングフロートという観測ロボットによりリアルタイム

でモニタリングする観測網Argo（アルゴ）の稼動フ

ロート数が,当初の目標であった3000台に達した（第

１図).3000台というのは,海氷域を除く,水深

2000m以上の海域を300km四方に１台の割合でカ

バーする数である.海の上半分（2000m以浅）では

１.はじめに

2007年11月,世界の海の水温・塩分をプロファイリ

東北大学大学院理学研究科╱海洋研究開発機構.

suga＠pol.gp.tohoku.ac.jp

2010 日本気象学会

306：501：13：601(モニタリング；プロファイリングフロート；

ミレニアム・プロジェクト；水温；塩分)

１.Argoの成果と可能性

須 賀 利 雄
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Argoに関する国内・国際事情（四竈 2007）やデー

タ流通システム（吉田 2007),データ品質管理体制

（中村 2007）まで,これまでにいくつもの紹介記事が

著されている.また,日本におけるアルゴ計画

（Japan Argo）の公式サイト（http://www.jamstec.

go.jp/J-ARGO/index .html）などを通じて,Argo

に関する最新の情報を入手することができる.詳しく

はそれらを参照していただくこととして,ここでは簡

単に概要を紹介する.

Argoを可能にしたプロファイリングフロートの構

造を第２図に示す.浮袋（bladder）のオイルを出し

入れすることで浮力を調節し,普段は所定の深度

（パーキング深度と呼ぶ）を漂流して,定期的に,水

温と塩分の鉛直プロファイル（第３図）を計測しなが

ら海面まで浮上する.海面でデータを衛星に送信し,

再びパーキング深度まで沈降する.プロファイリング

フロートのうち,後述するArgoデータセンターに

データを供給している,すなわちArgo観測網を構成

しているものをArgoフロートと呼んでいる.Argo

フロートの標準的動作サイクルを第４図に示す.観測

周期は10日,パーキング深度は1000mで,いったん

2000mまで沈降し,そこからおよそ10cmsの速さ

あるが,世界の海洋の内部をむらなく,継続的に観測

する手段を人類がはじめて手にした時として,海洋学

の歴史,あるいは,地球観測の歴史に,刻まれるべき

出来事といっていいだろう.Argoのプロポーザルが

世に出た1998年からちょうど10年目,Argoフロート

の展開が本格的に始まった2000年から８年目のこと

だった.

フロートの寿命は４年ほどなので,3000台のフロー

ト観測網を維持するためには,年に800台程度のフ

ロートを投入し続ける必要があり,観測網の完成は,

プロジェクトの完了というより,むしろ,観測網の維

持という,ある意味で観測網の構築より困難な挑戦の

はじまりと捉えたほうがいい.したがって,お祝い気

分に浸っているわけにはいかないのだが,Argoを,

より広いコミュニティーに知ってもらうのには,いい

タイミングであると思われる.この機会に,Argoの

概要と,これまでの成果,そして今後の可能性につい

て,述べさせていただきたい.

２.Argoの概要

Argoについては,その起こりや当初の構想を含む

全般的な解説（竹内 2002）から,比較的最近の

第１図 Argoフロートの分布図（2008年３月現在).Argo Information Centerのウェブサイト（http://wo.
jcommops.org/cgi-bin/WebObjects/Argo）より.
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が担っている.

2008年３月現在,23カ国の協力により,3129台の

Argoフロートが稼動している（第１図).このよう

な国際的な協力体制は,Argoの,全球観測網構築と

いう目標とデータ公開方針とに賛同する国々の自主的

な参加によって成り立っている.国ごとに,予算の裏

づけは異なり,それぞれ独自の目的をもったプロジェ

クトとして実施されている.そのような有志連合とし

で,５～６時間かけて海面まで浮上する.データを衛

星に確実に送信するため,６時間以上,海面を漂流す

る.

衛星が受信したデータは数時間以内にフロート運用

者に届けられ,通常,それと同時に,国別データセン

ター（DAC）に送られる.DACは,原則として観測

後24時間以内に,即時品質管理を施したデータを世界

データセンター（GDAC）に送付する.DACは,同

時に,全球気象通信システム（GTS）にもデータを

投入し,これにより,現業気象・海況予報業務での即

時の利用が可能になっている.GDACはインター

ネットを通じて,データを無償で一般に公開してい

る.つまり,インターネットにアクセスできる人なら

誰でも,世界中のArgoデータを,ほぼリアルタイム

で利用することができる.

なお,日本のDACは気象庁が務め,GDACは,米

国海軍数値気象海洋センター（FNMOC）とフランス

海洋開発研究所（IFREMER）に置かれている.さら

に,研究用の高度な品質管理（遅延品質管理）が,原

則として観測から６ヶ月以内に施され,このデータも

GDACから公開されている.日本のArgoフロート

の遅延品質管理は海洋研究開発機構（JAMSTEC）

第４図 Argoフロートの動作サイクル.Japan
 

Argoのウェブサイトより.

第３図 プロファイルデータの例.2008年４月９
日に北太平洋西部（39.64°N,151.73°
E）で得られたもの.J A M S T E Cの
ウェブサイト（http://w w w.j a m s t e c.
go.jp/ARGO/J ARGOj.html）より.

第２図 プロファイリングフロートの断面図.
Argoフロートとして,最も広く用いら
れているAPEXフロートの例.Argo

 
Project Officeのウェブサイト（http://

www-argo.ucsd.edu/）より.
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る.国際Argoは,その目的として,(1)熱・淡水の

貯蔵や輸送など,上層海洋の状態の変化を定量的に記

述する,(2)海面下の水温・塩分・流速データを得

て,Jason衛星が捉える海面高度変動の解釈を可能に

する,(3)海洋予報モデル・大気海洋結合モデルの初

期値作成,および,データ同化,モデルの評価に資す

る,(4)季節から十年スケールの気候変動性を記述

し,その予測可能性の理解に資する,というものを掲

げている（h t t p://w w w-a r g o.u c s d.e d u/i n d e x.

html).

Argoデータは,観測網の完成を待たずに,既に広

く活用され,これらの目的は順調に達成されつつあ

る.たとえば,海洋の貯熱量の長期変動の記述は,こ

れまで,時空間的に限られた船舶観測データを客観解

析によりマッピングすることで行われてきた

（Levitus et al.2005など).従来のデータの分布の一

例として,1970年から1974年に得られた水温プロファ

イルデータのうち700m以深に及ぶものの分布図を示

す（第５図).データの分布は極めて不均質であり,

北大西洋と,中央部を除く北太平洋以外には,データ

の空白域が広がっている.とくに,南半球には一部の

沿岸域を除いて,絶望的なほどデータがないことがわ

かる.このような船舶データに基づく海洋の貯熱量変

動の記述には,大きな不確定性が伴うことは容易に想

像がつくと思う.この図を,第１図と比較してほし

い.第１図はArgoフロートの分布図なので,10日ご

とに得られる2000mまでの水温・塩分プロファイル

データの分布に相当する.Argoによって,海洋の熱

・淡水の貯蔵量のモニタリング体制が飛躍的に改善さ

れたことは明白であろう.また,これらのプロファイ

ルデータによって,衛星高度計によってモニタリング

される海水位変動を,深度ごとの水温・塩分変動から

の寄与に分解できるようになったことも理解されるだ

ろう.

Argoデータは,気象庁,アメリカ環境予測セン

ター（N C E P),ヨーロッパ 中 期 予 報 セ ン ター

（ECMWF）をはじめとする世界の現業気象予報機関

で季節予報やENSO予報に既に用いられているほ

か,日本では,水産総合研究センターやJAMSTEC

の海況予報モデルにも用いられている.Argoデータ

は,従来,現場データの主役だったXBT（投下式水

温水深計）に比べ,データの量を増やしただけでな

く,時空間分布の均一性,精度,深度レンジ,塩分

データの取得など,多くの点で優っており,予報モデ

ての国際Argoプロジェクトの推進役を担っているの

は,参加国の研究者・データ管理者の代表によって構

成される国際Argo運営チーム（International Argo
 

Steering Team：IAST）である.国際プロジェクト

としてのArgoの特異性とそのメリットについて,竹

内（2002）が以下のように表現している.「最初から

キチッとした国際的な枠組みを作ってから始めるので

はなく,まず最初は有志が集まって始められるところ

から始め,徐々に参加者（国）を増やしながら体制を

整えて行っていることである……（IASTにしても）

強制力を持つわけではなく,情報を交換しながら調整

を進める場になっている.フロートの展開にしても各

国に海域を割り当てるのではなく,それぞれの計画を

持ち寄り,重複を避け,足りないところを補い合うよ

うな調整を行うだけである.言わばいいかげんな組織

である.しかし,そのお陰でこれだけ早く計画を立ち

上げることが出来た……Argoは歩きながら考えるプ

ロジェクトである.」

2008年４月現在,稼働中の日本のArgoフロートは

375台であり,米国の1792台につぐ貢献をしている.

日本のArgoは,2000年度からミレニアム・プロジェ

クトの一環として,文部科学省と国土交通省を中心

に,季節予報の精度向上を目標に実施され,2004年度

からはJAMSTECの中期計画（５ヵ年）に盛り込ま

れて,主に太平洋における季節から十年スケールの海

洋気候変動の実態把握とメカニズム解明を目標に進め

られてきた.

概要の紹介の締めくくりに,Argoの語源に簡単に

触れる.Argoは,ギリシア神話の英雄イアソン

（Jason）が冒険航海で乗った船の名前である.一

方,1992年から周回周期約10日での全球海面高度マッ

ピングのミッションを担ってきたTOPEX/Poseidon

衛星の後継として,Jason衛星が2001年に打ち上げら

れた.Argoという名前は,Jason衛星との相補的な

連携を強く意識して選ばれたものである.

３.Argoの成果

Argoは,それまでの観測システムでは不可能だっ

た時空間的に均質なサンプリングによる,外洋域の大

規模海洋変動のモニタリングを担う観測システムであ

り,黒潮などの強い海流を横切る船舶による断面観

測,固定点での高時間分解能時系列を得るTAO/

TRITONのような係留観測,各種の衛星観測などと

ともに,全球上層海洋観測ネットワークを構成してい
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近年,蒸発（降水）が卓越

する海域ではますます蒸発

（降水）が増えたこと,す

なわち,全球的に水循環が

強化していることが示唆さ

れる.この塩分の変化が海

面における蒸発・降水の差

の変化のみに起因すると仮

定して,蒸発・降水の差の

変化量を見積もる試みもな

されている.海洋の塩分の

観測が,大気・海洋系の水

収支の理解に大きく貢献す

る可能性を示す研究例とい

えるだろう.

することは,Argo以前には考えられないことだっ

た.第６図は,年間を通じて,時空間的に均質に分布

するデータによる,文字通りの年平均マップである.

全球塩分の緯度分布には,蒸発の卓越する亜熱帯域で

高塩分,降水の卓越する亜寒帯域と熱帯域で低塩分と

いう特徴があり,また,海盆間の違いとしては,太平

洋は大西洋よりも低塩分であるという特徴があること

がよく知られている.興味深いのは,気候値塩分が高

い海域には正偏差が,低い海域には負偏差が現れてい

ることである.この特徴は2003年から2007年までの各

年の偏差分布に共通している（図は省略）ことから,

ルのパフォーマンスの向上に貢献していると考えられ

る.しかし,その貢献の統計的な評価や,Argoデー

タの利点を十分に生かせるようなデータ同化手法の改

良など,Argoの効果が客観的に示されるまでには,

まだ,しばらく時間が必要である.

成果として,とくに強調したいのは,塩分の全球的

モニタリングは,Argoによってはじめて可能になっ

たということである.そのインパクトを示す研究結果

を,具体的な成果の一例として挙げる.第６図は,表

層100m平均塩分の2006年の年平均偏差である

（Hosoda et al.2009).年ごとの塩分のマップを作成

第６図 2006年の表層塩分偏差の年平均値（カラー）と表層塩分気候値（等値線).表層塩分は海面から100m
までの平均値.等値線間隔は0.5psu.気候値はWOA01（Conkright et al.2002）による.

第５図 World Ocean Database(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/SELECT/

dbsearch/dbsearch.html）に収録されている1970年から1974年までの
水温プロファイルデータの分布.最深層が700m以上のプロファイルに
ついて示した.Ocean Data View（Schlitzer2007）により作図.
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５.おわりに

Argoによって,海洋学は革命的な変化を迎えつつ

ある.しかし,Argoの価値を十分に引き出すために

は,これを10年,20年と継続する必要がある.第２節

に述べたように,Argoには,永続的な観測網として

の予算的な裏づけは,ほとんどの国で,まだない.幸

い,2008年３月に策定された海洋基本計画には,国際

協力の分野で我が国が主導的な役割を果たす項目の一

つとして,Argoが明記された.今後,海洋学のみな

らず,気象,気候,生態系など,幅広い研究・応用コ

ミュニティーにとって有用な海洋モニタリングの基盤

として,Argoを維持しようという機運が,ますます

高まることを祈る次第である.
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４.Argoの可能性

前節に示した例のように,Argoによる海洋の水

温・塩分の時空間的に均質なモニタリングは,気候変

動の理解に不可欠な大気海洋系の熱・淡水収支とその

変動の理解に極めて有用な情報をもたらす.さらに,

それらの収支の変動が生む水温・塩分偏差の海洋内部

への伝播や,その熱・淡水収支へのフィードバックを

追うことも可能になる.Argoデータそのものの解析

だけでなく,Argoデータを取り込んだデータ同化シ

ステムのプロダクト（海洋再解析データ）の解析が,

この分野の研究の大きな進展を促すだろう.

全球海洋の水温・塩分観測網としてのArgoの一つ

の発展の方向は,深度レンジを,海の残り半分,すな

わち2000mから海底までもカバーするように広げ

る,というものである.そのためには,プロファイリ

ングフロートの耐圧性の向上と,より高い精度のセン

サーの開発が必要になる.そのような取り組みは既に

進められている.

もう一つの発展の方向は,Argoを,水温・塩分以

外の様々なセンサーによる海洋モニタリングのための

プラットフォームとして活用する,というものであ

る.溶存酸素センサー,クロロフィルセンサーなど

は,既に実用化され,それらのセンサーを搭載したプ

ロファイリングフロートが市販されている.酸素セン

サー付きのプロファイリングフロートはこれまでに世

界で100台以上投入されている.ヨーロッパの研究者

を中心に,全球の海洋・大気・陸域の酸素変動を一体

的にモニタリングしようという構想が打ち出され,そ

のためのパイロットプロジェクトが提案されている.

近い将来,酸素がArgoの観測項目に正式に加わるこ

とになるかもしれない.また,人工衛星の海色セン

サーによる海面付近の一次生産のモニタリングを補完

するものとして,フロートによって亜表層のクロロ

フィルをモニタリングしようという動きもある.この

ほか,栄養塩（硝酸塩）や二酸化炭素分圧,pHのセ

ンサーの開発も進んでいる.
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