
２１世紀を拓く海洋観測技術

平成１４年２月１日

於東京大学海洋研究所

日本海洋工学 会



日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発して

ゆく開発工学が対象とする範ちゅうは極めて学際的で広範なものでありま

す。従来は、既存の工学諸分野がそれぞれの専門分野内の海洋工学につい

て学問や技術の進歩を図Ｄ、多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡

大してゆくには、より深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目

標に挑戦してゆくことが必要であり、このためには広範な既存工学分野の

有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の発展、関係の深い先端技

術を取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に

沿った活動をするために、「海洋工学連絡会」を１９８８年（昭和６３年）

に設立致しました。以来、海洋工学連絡会では、情報交換、学際的課題の

発掘、共同研究をめざして、それぞれの学協会の活動を紹介する３回の活

動報告会、続いて第１回から第１９回までの海洋工学パネルを開催してま

いりました。

そして、平成１１年４月1日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協

会を会員とする連合体学会としての体制を明確にし、今後これまで以上に

海洋工学分野での情報交換、学際的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、

さらに日本の海洋工学に関係の深い学協会に参加を呼びかけ、充実した構

成にしたいと考えています。皆様方の積極的なご支援をお願いします。
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第２５回海洋工学パネル

パネルテーマ：２１世紀を拓く海洋観測技術

１．音響トモグラフイーによる海洋観測の現状と将来―その１：外洋

中村敏明防衛大学校地球海洋学科助教授

藤森英俊海洋科学技術センター海洋観測研究部

海洋音響トモグラフイーは音波の伝搬速度が水温に依存すると同時に、海洋中で音波が

屈折伝搬することを利用して、広範囲の水温分布をスナップショット的に計測しようとい

う新しい観測技術である。現在、海洋科学技術センターで行われている海洋音響トモグラ

フイーについて測定原理を簡単に述べ、装置の概要と実験方法を紹介し、黒潮続流域で行

った観測実験と中部熱帯赤道域で行った観測実験の結果について紹介する。

２．音響トモグラフイーによる海洋観測の現状と将来－その２：沿岸域

金子新広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻

海洋大気圏環境学研究室教授

わが国の沿岸海洋では、頻繁な船舶の通行と盛んな漁業活動のため、長期間にわたる空

間的な海洋観測が極めて困難であった。このため、沿岸海洋環境の空間的モニタリングと

変動予測は、早急に取り組むべき重要な課題として残されたままである。ごく最近、広島

大学グループは、船舶の通行や漁業活動を妨げることなしに、沿岸海洋の潮流・海流場を

長期間連続的にモニタリングできる新しい技術として、沿岸音響トモグラフイーシステム

の開発に成功した。沿岸音響トモグラフィーシステムを利用すれば、湾内、水道部あるい

は海峡部の流速場変動を短い時間間隔で連続撮影できるばかりでなく、トモグラフイーデ

ータを沿岸海洋モデルに同化することにより、天気予報のように沿岸の潮流・海流場の変

動予測を行うことも可能になる。

３．新しい自律型海中ロボットで熱水地帯をくまなく探る

浦環東京大学教授

生産技術研究所海中工学研究センターセンター長

東京大学生産技術研究所では、１９８４年から自律型海中ロボットの研究開発を始め、多

様なロボットを建造し、湖水や海域に展開してきた。その成果を踏まえて、２００１年度よ

り２年計画で、熱水地帯の広域観測を行う実用ロボットの開発に着手した。これは１９９０

年から行っている「アールワン計画」の第二段階である。ロボットの第一のターゲットは

マリアナトラフの熱水地帯である。このロボットの設計思想を例にして、２１世紀におけ

る自律型海中ロボットの開発とそれらによる調査観測のビジョンを示す。

討論１

海洋工学関連会議報告

－４－



４．海洋短波レーダによる沿岸海象の観測と解析

橋本典明（独)港湾空港技術研究所海洋・水工部海洋水理研究室室長

近年､広域的海象観測を目的とした海洋短波レーダの技術開発に期待がよせられている。

海洋短波レーダは海岸から海に向けて電波を照射し、海面で散乱されて戻ってくる電波か

ら、流れや波あるいは風の情報を取得するレーダである。海洋短波レーダを利用した流れ

の観測は、原理が比較的簡単であることから既に実用段階に入っており、各方面で成果が

得られつつある。一方、海洋短波レーダを利用して波浪情報、方向スペクトルを計測する

方法は、これまでにも幾つかの研究が報告されているものの、いまだ実用段階には至って

おらず、急務の研究課題となっている。海洋短波レーダは装置が陸上に設置され、設置や

維持管理が容易である。また、これまでの観測機器と異なり、流れや波あるいは風に関す

る総合的かつ広域的な海象情報が同時にかつ低コストで観測できる可能性を有している。

したがって、海洋短波レーダを利用して、流れのみならず波浪の方向スペクトルや風に関

する総合的な海象情報を観測・解析する技術が確立されれば、海象情報を必要とする様々

な分野に有効利用され、多大な成果が得られるものと期待される。本講演では海洋短波レ

ーダによる海象観測・解析技術の歴史と現状および最近の研究成果の一部を紹介する。

５．人工衛星搭載の海面高度計による海洋の流れの計測

今脇資郎九州大学応用力学研究所海洋大気力学部門教授

人工衛星に搭載したマイクロ波レーダー海面高度計は、海面高度という力学的に極めて

重要な物理量を、全球的に繰り返し測定することができる画期的な海洋リモートセンシン

グ測器である。特に衛星TOPEX／POSEIDONは、１９９２年以来、極めて高精度の観測を

続けている。海面高度計データから、ジオイド（海が静止している時の海面の形）に対す

る海面の傾きが分かると、海面での流れが推定できる。ただし、現在のジオイドの情報は、

この流れが求まる程には正確でない。そこで、人工衛星による漂流ブイの追跡で得られた、

流れの実測データと組み合わせることでこの問題を解決し、広域での流れの分布を１０日

おきに求めた。

６．航空レーザーを用いた海底地形測量

矢島広樹海上保安庁水路部沿岸調査課

航空レーザー測量技術はアメリカ海軍などによって開発され、既に実際に運用されてい

る技術である。その原理は以下の通りである。航空機からレーザー光を発射し、その反射

光が再び航空機に届くまでの時間とその方向を測ることで、航空機と海底面及び海面との

相対的な位置を決める。また、海面と海底面との反射時間の差から水深を測ることができ

る。そしてＧＰＳを用いて、楕円体上での航空機の絶対位置を決め、それを規準として海

底地形を楕円体上に絶対位置を記述することが可能となる。この技術を採用すると、測量

に航空機を用いることで、船が近づくことのできないような浅海域や岩礁などにおいても

測量することが可能になる。そのためこの技術は、今後の沿岸域における海底地形測量に

おいて、大いにその成果を期待されている。

討論２

海洋工学パネルの今後のテーマ

勝丼秀博日本海洋工学会運営委員

－５－



開会挨拶

日本海洋工学会運営委員会委員長増田光一

パネル開催に際して一言ご挨拶申し上げます。私は建築学会から選出されて運営委員長

を務めさせていただいております増田と申します。これまで海上保安庁水路部か日本大学

理工学部の会場でパネルを行っていたのですが、今回たまたま両方ともに予約が入ってい

まして、東京大学海洋研究所で初めてパネルを開くこととなりました。会場の変更にも関

わらず多くの方々にご参加いただきまして本当に有り難うございます。

運営委員会のニュースと致しましては、日本海洋工学会は今まで運営委員会組織だけで

運営して参りましたが、そろそろ理事会組織にして活動の幅を広げていこうという意見が

運営委員の中で多数出まして、このパネル以降は、理事会と運営委員会でもって運営して

行くことになると思います。

会の細かいことは未だ決まっていませんが、普通の学会組織のように理事会組織になる

ということを踏まえて、パネルのテーマ、その他ご意見がございましたら、最後に当パネ

ルに対するアンケートを行いますので、忌』陣のない意見を多数お寄せいただきたいと,思い

ます。

今回のパネルのテーマは「２１世紀を拓く海洋観測技術」です。先端の技術のお話が伺え

るものと思います。最後までご講演と質疑にご参加いただき、最新の技術情報の収集およ

ぴ意見交換の場としていただければと思います。

はなはだ簡単ですが、開会に際しまして、ご挨拶とさせて頂きます。

－７－



音響トモグラフィーによる海洋観測の現状と将来

その１：外洋

中村敏明*、藤森英俊＊＊

＊防衛大学校地球海洋学科

**海洋科学技術センター海洋観測研究部

１゜はじめに

海洋音響トモグラフイーは、1979年、ＭｕｎｋとWunshによって提唱された、音波の伝搬速度が

水温に依存すると同時に、海洋中で音波が屈折伝搬することを利用して、広範囲の水温分布を

スナップショット的に計測しようという新しい観測技術である．現在、海洋科学技術センター

で行われている、海洋音響トモグラフィーについて、測定原理を簡単に述べ、装置の概要と実

験方法を紹介し、黒潮続流域で行った観測実験と、中部熱帯赤道域で行った観測実験の結果に

ついて紹介する。また、将来的な問題として、同じくWalterMunkによって立案、実行され

つつある、さらに長距離の音波伝搬を利用して地球温暖化の検証を行う、ATOＣ計画の概要を

紹介する。

２．海洋音響トモグラフィー

2-1原理

海洋音響トモグラフイーは、医療診断用としてすでに実用化されている、Ｘ線を用いたＣＴ

(ComputerizedTomography）と同じ原理を用いる。Ｘ線ＣＴがＸ線の吸収量の分布を測定する

ことによって生体内の断面像を求めるのに対し、海洋音響トモグラフイーでは、伝搬時間を計測

することによって、音速分布を推定する。音速は水温に依存して変化するので、海洋中の水温分

布や流速分布を求めることが可能になる')。ただ、Ｘ線ＣＴが測定する対象の各部に対し、多く

の方向からＸ線を透過させるために､通常は一対のＸ線源とセンサーを対象物の周りで回転させ

る必要があるのに対し、海洋音響トモグラフィーでは、以下に述べるように、海洋中の音波伝搬

の特異な'性質を利用することにより、水中に固定した複数の音源と受波器のみを用いて、海面か

ら海底に至る海洋中の水温の３次元分布を得ることができる。

海水中の音波の伝搬速度は水温、塩分濃度、圧力等に依存するため、中緯度海域では図１に示

すように、1000ｍ前後に極小層SoundFixingandRanging(SOFAR)channelをもつ分布とな

る。音波はSnellの法則に従って、音速の小さいほうに屈折するため、音速極小層中に音源をお

くと、音源から放射された時の角度に従って、図２に示すように、垂直方向に屈折伝搬して受波

器に到達する。この時、海洋中に水温分布や流速分布が存在すれば、個々の音波伝搬経路である

音線が通過する場所の水温や流速に応じて、音速が変化する。受波器で受けた個々の音線の伝搬

時間には、音速の変化が積分された状態で含まれていることになる。ただ、音線経路が未知なの

で、そのままでは解けないが、音速変動が音速値に較べて十分小さいと仮定すると、伝搬時間の

変動に比べて、音線経路の変動は小さくなるため、海洋の平均的な基準値から求めた音線経路を

－８－
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図１海洋中の音速プロファイル 図２海洋中の音速変動と音波の屈折伝搬

用いることにより、逆問題が解けることになる。

今、伝搬領域をＭ個の領域に分割する。図２では簡単のため、深度方向に４分割、水平方向に

３分割している。それぞれの領域内における音速の基準値からの変動分を、６c,～6ＣＭとおく。ま
た、図中、深度1200ｍに置かれた音源からの音線をi=1～ＮのＮ本とすると、ｉ番目の音線の伝

搬時間の基準値からの差6Tiは、その音線が通過した領域の音速変動6cjを用いて、

Ｍ

ＺＨｉｊ６ｃｊ（ｉ＝ｌ,…Ｎ）（１）
j=１

6Ｔ

と近似できる。ここで

LjLj／ｃｏｊ２Ｈ
Ｕ

(2)

であり、Ｌｕは１番目の音線がj番目の領域を通過する長さ、cojはj番目の領域の基準音速である。
マトリクスで表現すると、

(3)6Ｔ＝Ｈ６Ｃ

となる。ここでＨの逆マトリクスを求めることができれば、測定された伝搬時間差6Ｔから未知

数である音速変動6Ｃが求まり、水温分布や流速分布を推定することが可能となる。実際には、上

式に測定誤差が加わるため､確率論的逆マトリクスを求めることが必要になる。また、通常Ｈは、

Levitus2）のような、水温、塩分濃度の統計データベースや各層観測データ等を用いて測定対象

海域における音線経路を計算し、基準値とする方法をとる。また逆問題の解析においては、図２

に示したような単純な区分分割ではなく、より少ない分割数で音速分布の推定を行うため、垂直

方向の音速分布を関数（EOF:EmplrlcalOrtl1ogonalFunction）展開し、その展開係数を逆問

題解析により推定する方法をとる3)。

2-2200Ｈｚトモグラフィー・トランシーバ
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トランシーバはトモグラフイーシステムの

中核となる装置であり、図３に示すように、

200Hz音源、受波アレイ、電子回路、電池等

で構成される。まず最初にソーナー方程式に

よって、伝搬距離1000ｍの場合の最適条件

を計算し、周波数200Hz、送波音圧190ｄＢ以

上、０４以下という結果を得た4)。この条件を

直径1ｍ程度の小型の音源で実現するために、

低ヤング率、高磁歪特性を持つテルビウム、

デイスプロシウムおよび鉄の超磁歪合金を用

いた音源を開発した5)。この音源は、直径

1ｍ、高さ0.4ｍの円筒形で、ゴムブーツに覆

われた内部は均圧構造とするため油漬けであ

る。内側には空気層を設けているので、設置

深度に応じて容積を一定に保つための圧力コ

ンペンセータが付属している。このため深度

によって共振周波数が多少変化するが、８００ｍ

から1200ｍの設置深度で、上記の条件が満た

されるよう調節されている。図４に800ｍか

ら1200ｍで実測した音源の周波数特性を示

す。最大音圧193dB、帯域約50Hzである。受

波アレイは、直径5ｃｍ、長さ２７ｍの油漬け

チューブ中に５組の受波器およびプリアンプ

が、約5.7ｍ（200Hzの3/4波長）間隔で配置

されている。ビーム幅は約20度である。ト

ランシーバ内部の高精度クロックは１日１

度、ＧＰＳ衛星からのクロック信号によって校

正されるが、海面ブイが水没した場合は内蔵

のルビジウム発信機がバックアップする。電

源は５本の耐圧容器に収められたリチウムの

1次電池であり、約2200回の送波が可能な容

量をもっている。

灘?ii篝liiiiiii篝

図３２００Ｈｚトモグラフイー・トランシーバ
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2-3受波データ処理

トランシーバの受信処理部で行われる受波 ０

Frequency（Hz）
データの処理の流れを図５に示す。受波アレ

イの出力は、アンプ、フィルタ等のアナログ図４２００Hz音源の深度800,1000,1200ｍ

系を通ってＡ/Ｄ変換された後、Ｓ／Ｎ比の向上における送波音圧の周波数特'性

のためＭ系列信号の１周期の時間（通常約１０

秒）間隔で同期加算される。次に音線の識別

を容易にする目的で、＋10゜および-10°の２方向にビームを形成し、それぞれの方向に対して

以下の処理を行う。まず直交検波してキャリア成分を除き、Ｍ系列信号のレプリカ信号との相

関を取って、各音線経路の伝搬時間に対応したパルス列を得る。次にこのパルス列の、最大値

から150個のピークの位置と振幅を求める。このデータを海面ブイに伝送し、インマルサツト
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雨
衛星を経由してリアルタ

イムで陸上に伝送する

６）
。

Beamforming
±１０。

Ｔｉｍｅ

Ａｖｅｒａｇｉｎｇ

Peak

Detection

Surface

Buoy
CorreIation

±１０。 Detection

2-4係留系

トモグラフィー係留系

の構成を図６に示す。海

面ブイは直径約1ｍ、重量

約250kgで、深度200ｍま
での水圧に耐える。海面

ブイの下部にはユニバー

サルジョイントを介して、

伝送ケーブルＡが付けら

れる。その下には、長さ

2900ｍの伝送ケーブルＢ

が付けられる。ケーブル

が水中でｓ字状になるよ

う、両端からそれぞれ約

900ｍのところにウエイト

とサブフロートが取付け

られ、海面ブイの動揺が

トランシーバに影響しな

いようにしている。水中

重量780ｋｇのトランシー

バは、二つのシンタク

ティヅクフォームの浮力

体ＡとＢ（合計浮力約1.5

トン)で深度約1000ｍに緊

張係留される。

受波アレイの下は係留

索で、破断強度４トンの高

強度繊維ロープを用いて

いる。下端には音響リ

リーサ２台および回収時

にリリーサを海面に浮か

べるためのガラスフロー

トが付けられる。－番下

は重量約２トンの鉄製シ

ンカーである。

トランシーバ係留系の

周囲半径約2kｍの円周上

に３基のトランスボンダ

係留系が設置され、トラ

ンシーバ下部に取付けら

Ha｢ｄＤｉｓｋ

ｏｎｅＡ｢rａｙ

ｍｅｎｔｓ

図５２００Ｈｚトランシーバ内で行われる受波信号処理
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れた音響測位用送受波器との

間でトランシーバの動揺の計

測を行う７)。

ＴＯＰＥ×lｉｎｅ

３．実験結果

3-1黒潮続流域における実

験

１９９７年７月、図７に示す伊

豆・小笠原海溝東方の北緯

280゜～36.2゜、東経143.5｡～

1540゜の5角形で囲まれる海域

において、Ｓ１からＳ５までの

５地点に、２００Ｈｚトモグラ

フィートランシーバ５基を設

置した。トランシーバ間の最

大の対角長は約１０００ｋｍであ

り、設置深度は約１１００ｍで

あった。また実験海域の平均

水深は約5500ｍである。実験

の目的は、システムの性能確

１３８Ｅ１４０Ｅ１５４Ｅ １５６Ｅ
１４４Ｅ１４６Ｅ１４８Ｅ１４２Ｅ１５０Ｅ１５２Ｅ

図71997年７月から９月にかけて５台のトランシーバを用いて

黒潮続流域でおこなわれた実験海域と解析領域
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図81997年７月３０日、黒潮続流域域で得られた３次元水温分布

－１２－



認試験であり、黒潮の蛇行や暖水禍・冷

水渦の生成等、この海域で顕著に見られ

る数100kｍスケールの中規模現象を観測錘

対象とした8)。

７月３日に６時間毎の送波間隔で双方向
ＥＣ

伝搬実験を開始し、８月には3時間毎の送

波を行った。各トランシーバは25分間隔

で発音するので、Ｔ１の発音からT5の発音，生

までの所要時間は１時間４０分である。送

波信号は10次2波のＭ系列信号で、１周期
｡、0

10.23秒である。これを14回繰り返して送

波した。陸上で受信したデータから､７月 図９２０００年１月から１年間、７台のトラン

３０日の３次元水温分布を解析した結果をシーバを用いて行われた中部熱帯赤道域にお

図８に示す。図中で、上面は深度200ｍで ける実験海域と解析領域

切った水平断面を表示しており、黒潮蛇

行にともなう暖水域や、冷水塊の様子が明瞭に捉えられている。

3-2中部熱帯赤道域における実験

近年、エルニーニョの観測等に期待が高まっており、海洋科学技術センターでは、１９９９年１

月から2000年１２月までの２年間、中部熱帯太平洋において、最初の年は５基、２年目は図９

に示すように７基のトランシーバを設置して、観測を行った。図１０に、７台のトランシーバ設

、０５トランシーバ設缶位缶・計回|線および海底地形
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１３３７Ｎ
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図１０７台のトランシーバ設置位置と海底地

形

図112000年１月５日の水温分布､深度100

ｍ～４００ｍの平均値
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置位置と海底地形を示す。東西約1200km、南北約1500kｍのエリアの水温分布の一例を図１１

に示す。このデータは深度100ｍから400ｍの平均値である。2000年１月から８月までの水温

変化の時間変化を解析した結果、ラニーニャの時に発達し、エルニーニョの時には衰退する、

レジキス(Legeckis)渦（あるいは赤道不安定波動）と呼ばれる現象を捉えることに成功した9)。

４．今後の展開

4-1音波による地球温暖化の検証

、最近、地球環境に対する関心が高まっており、特に海洋環境の計測を通じて、地球環境のモ

ニターを行う技術の開発が進められている。前節の海洋音響トモグラフイーを提唱したWalter

Munkは、さらに長距離の音波伝搬を利用して、地球温暖化の検証を行う計画を立案し、実行に

移しつつある'0)。これは、大気からの熱の流入による、年平均で0.005゜Ｃといわれる海洋の水

温上昇を、音波の伝搬時間から検出しようとするものである。伝搬距離が長いほど温度の検出は

容易になり、10000kｍの伝搬距離では上記の水温上昇は、年に約０．１秒ずつ伝搬時間が短くなる

ことに相当する。地球の表面積の3/4を占める海洋は、大気に比べ約1000倍の熱容量があり、ま

た地球温暖化に影響を与える二酸化炭素を溶解して､地球環境の変化に大きな役割を果たしてい

る。したがって長時間の変化を観察する場合、空気中の温度変化より時間平滑されるので、微小

な温度上昇を検出しやすい。ただ、海洋には暖水渦や冷水渦等のさまざまな海洋現象があり、数

百kｍオーダーの局所的な変動がある。これを、10000kｍの超長距離音波伝搬により、空間的な

平均値として計測しようとする。上記の海洋音響トモグラフィーでは、音波の伝搬時間の変化か

ら、海洋現象を観測するものであったが、この場合はそれらの海洋現象を、ノイズと見なせるだ

けの距離の音波伝搬によって平滑化し、海洋全体の平均水温を求める。

4-2太平洋ＡＴＯＣ計画

米国を中心にAcousticTher‐

mometryofOceanClimate(ATOC）

計画がたてられた｡これは太平洋の

平均水温を観測するため、図１２に

示すように､ハワイのカウワイ島沖

とカリフォルニア沖の2ケ所に音源

を設置し、アリューシャン列島、グ

アム沖､ニュージーランド沖等の十

数ケ所で受波しようとする。これに

よりさまざまなパスを通ってくる音

波の伝搬時間を、一日６回、４時間

毎に１０年間測定し、太平洋全体の

平均水温の変動を捉える。

音源は､ベンダーバーと呼ばれる

圧電セラミックをスタック構造にし

た振動板を円筒状に並べたもので、

直径約１ｍ高さ約２ｍ、空中重量水

深約5.5tonである｡この音源は図１３

に示す設置用プラットフォームに搭

載、１０００ｍの海底に設置され､周波

数75Ｈｚ、音圧195ｄＢのＭ系列信号

ＧｕｌｆｏｆＡＩａＳｋｍ
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を放射する。１０年間におよぶ音源駆動用の電力を、電池でまかなうことはできないので、陸上に

信号発生器およびパワーアンプを設置し､使用済の電話用海底ケーブル利用して給電する｡260Ｗ

の音響出力を得るために、３６ｋＷのパワーアンプが用いられた'1)。

受波には２基の垂直受波アレイ（AVLA)、および14基の海軍の海底設置型水平受波アレイを

使用する。受波データは、陸に近いところでは、光ケーブル等の有線で陸上に伝送されるが、陸

から遠く離れたところでは、ボップアヅプブイと呼ばれる、データを収めたカプセルを定期的に

海中から水面に打ち上げ､それを船で回収するという方法がとられる。図14に上部にボップアッ

プブイのステーションを持ち、４０個の受波器からなる、長さ約１６ｋｍの受波アレイ

AVLA(AutonomousVerticallinearrays)の構成図を示す'2)。

ただ､このような低周波音波がイルカやクジラのような海洋生物に悪影響を与えないかどうか

を確認するため、音の出ている時と出ていない時で、海洋生物の行動に変化があるかどうかの調

査が行われたが、顕著な影響は見られなかった。現在、カリフォルニア沖はすでに回収され、ハ

ワイ沖の音源が今後も継続して使用されるようである。

この計画が軌道に乗れば､次はインド洋､さらには大西洋に音波のネヅトワークを張り巡らし、

地球規模で水温変動を監視するシステムが構築されるという遠大な計画になっている。

５．まとめ

1000kｍオーダーの長距離音波伝搬を用いて、海洋中の2-300kｍオーダーのスケールを持つ中

規模（mesoscale）現象を観測しようとするのが、前半で述べてきた海洋音響トモグラフイーで

あった。ただ間接的な水温計測であるので、精度的には、ＣＩＤによる直接計測にはかなわない

が、その３次元の時系列観測が得意とする面を生かして、冷水渦や熱水渦の動きを観測できる

ことが、今までの計測技術では困難であったことである。

また、さらにグローバル・スケールなトモグラフイーの一つとしてATOＣ計画があげられる

が、このような大規模なシステム構築には国際的な協力が不可欠である。このような計画を、

今後、長期的視野に立って推進していくことにより、将来的な地球環境予測に役立つデータを

提供できるものと期待される。

1iiIiiiliiilllllll1l1iiliiiiiiiilililiiiiiiii
図１３ＡTOC用７５Hzベンダーバー型音源と海底設置用プラットフォーム
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音響トモグラフイーによる海洋観測の現状と将来

（その２：沿岸域）

金子新

広島大学大学院工学研究科社会環境システム

専攻海洋大気圏環境学研究室

１．はじめに

１９７０年代以降、海洋音響トモグラフイは、深海音響チャンネルの存在する外洋の水温・流速場を

三次元的に計測できる革新的手法として発展してきた’-3。しかしながら、海洋音響トモグラフィの
浅海域への応用は、海面や海底・海岸地形に起因する音波伝播過程の複雑さのためにこれまで＋分

に試みられていない。特に、水温・流速場の変動の激しい沿岸域では、短時間の内に水温・流速場

を断層撮影できる音響トモグラフィが沿岸海洋環境のモニター法として有効になるものと考えられ

る。これまで沿岸域への応用は、主として鉛直断面内の水温・流速分布に対してなされてきたが4-5、
音波を送受信する音響局の数が３個以内に限られていたため水平断面内の分布計測は今後の課題と

して残されたままである。

多数の音響局から構成された本格的な沿岸音響トモグラフイシステム（CATS）は、１９９４年以来

広島大学グループによって、潮流場の三次元計測を目指して開発の努力が続けられてきた。２台の

船舶吊り下げ型ＣＡＴＳを使用した予備実験により、音波伝播時間計測によって非常に精度良<流速

が計狽,|できることが半Ⅲ明した6-7.次に、音響局の数を増やし、システムを係留型（自記記録型）に
する努力が繰り広げられ、漸く１９９９年初頭に５台の係留型ＣＡＴＳの開発に成功した。これを使用し

た本格的な沿岸音響トモグラフイ実験は、１９９９年３月２日～３日に、激しく変動する渦を含む潮流

場の計測を目指して瀬戸内海安芸灘猫瀬戸で行われた。本報では、猫瀬戸実験の方法、実験データ、

解析方法および解析結果を説明することにより沿岸音響トモグラフィの紹介を行う８-'0。

２．システムの構成

図１に、システム構成のブロック図を示す。破線で囲まれた部分は、耐圧容器の内側に納められ

た装置内部であり、上部にGPSアンテナが取り付けられている。、耐圧容器は、ケーブルで音源

（transmitter）とハイドロフオン（hydrophone）と接続され、自動計測装置として海中に投入される。

耐圧容器内部にある内部主コンピューター（internalhostcomputer）としては、］６０Ｍbytesのシリコ

ン型ハードディスクを装備したカード型マイクロプロセッサー（EPSONCARDPC48M-lB）が使用

され、外部主コンピューター（extemalhostcomputer）から赤外データインターフェース（infiareddata
association）を通して交信できるようになっている。音波の送受信やA/D変換などの全てのタイミン

グは、内部主コンピューターによって管理され、OPSで得られる時刻`情報を利用し位相を合わせな

がら0.511sの精度で同期される。もしGPSが何らかのトラブルで利用できなくなった時には、内部の

高精度水晶時計（SEASCANpreciseclystalclock）が自動的に作動するようになっている。
音源としては、全周方向に無指向'性で鉛直方向に±30.の指向'性を持つ中心周波数5.5kHzのトー

ラス型振動子(ＩＴＣ社製lTC2011/lTC2040）を用いている。発信信号には、周波数５５kHzの搬送波
を擬似ランダム信号の一つである１０次のゴールド系列（Goldsequence)'1で位相変調した信号の１周
期分（0.558ｓ）を用いている。ゴールド系列は、最良の相互相関特性を持つ３組のＭ系列（M

sequence)７のペアの積を取ることによって作られる。このようにして作られた１０２５個の異なるコ
ードを持つ１０次のゴールド系列は、最良のＭ系列ペアの相互相関特`性を保持する。図２に、６種

類の異なるコードを持つ１０次のＧｏｌｄ系列の波形を示す。多数の音響局から構成されるトモグラフ

イ実験においては、受信データから特定の音響局からの信号だけを抽出することが必要となる。こ

れが、多数のコードを持つゴールド系列を使用する理由である。伝播信号の受信は、ベントス社製

ハイドロフォン(BenthosAQ-I)によってなされる。受信信号は、１次増幅された後、複素復調のため

正弦関数(sine)、余弦関数(cosine)の２チャンネルに分けられる。これらの直交信号は低域濾波器を通
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変換されると共にＤＳＰ（DigitalSignalProcessor;TMS320c548)により送信に使用したゴした後、Ａ/Ｄ裂

一ルド系列を用

図１システム構成のブロック図

▼Ⅶ Ｖ

Ｖ Ｖ ▲▲▼ Ｖ

▲▲▲▼

Ｍ▼▲▼▼▼Ｖ

▼▲▲▲Ⅶ

ＷＶＵＭｖＵハ

－１８－



図２異なるコードを持つ10次のＧｏｌｄ系列の波形例

表１ＣＡＴＳの主要パラメーター

電気回路部

電圧増幅部

l２Ｖ

１２０Ｖ

電源

(発振時）

(回路起動時）

(回路休眠時）

電力消費 1ｋＷ

６Ｗ

ｌＯｍＷ

搬送波周波数

波数/ディジット

ゴールド系列の次数

パルス幅（ゴールド系列の１周期）
ソースレベル（SL）

発振の時間間隔

5.5ｋＨｚ

3(one-digittime＝0.54,s）

10(lO23digits）
０．５５８ｓ

ｌ９４ｄＢｒｅｌｕＰａａｔｌｍ
５ｍｍ

発振

サンプリング周波数

A/Ｄ変換

ハイドロフォン感度

受信 ｌ１ｋＨｚ

ｌ６ｂｉｔ

－１９４ｄＢ(ｒｅｌＶ/UPa）

0.5×１０－６ｓ

８×10-6ｓ

時間精度 ＧＰＳ

水晶振動子（shorttimejitter）

いて瞬時に相互相関処理される。そして、相関処理した結果のみをハードディスクに記録する。ＣＡＴＳ

の主要パラメーターを表１に示す。

３．実証実験

第１回の本格的な沿岸トモグラフイ実験は、１９９９年３月２日～３日に瀬戸内海安芸灘猫瀬戸

で５台のＣＡＴＳを用いて行われた（図３)。猫瀬戸においては、東流時に西側の狭い海峡部から吹き

出す潮流ジェットによって潮流渦対が形成されることが知られている。この潮流渦対は、東流時の

発生・発達過程を経て、西流時の移動・消滅過程によって特徴づけられる。実験の目的は、上述の

ように激しく変動する潮流渦対の実態を短い時間間隔で得られるトモグラフィ画像によって解明す

ることである。約100ｍの水深を持つ細い海溝が、西側の狭い海峡部から北東に向かって伸び、さ

らに海溝の東西で水深約３０ｍの浅瀬が発達している。海溝に沿って潮流ジェットが走り、その両側
に発達する潮流渦対の位置に浅瀬ができているものと推察される。
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図４トモグラフイ係留系の模式図

図３実験海域の測点配置と水深図。Sl-S5は、水深約１０ｍ

のところに設置した音響局位置で、音響局を結ぶ白い実線、

黒い実線は、それぞれ音波伝播実験に成功した側線（７本）と
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失敗した側線（３本）を示す。海域図の下側に濃淡のスケー

ルバーとして水深を与えている。

図４にトモグラフイ係留系の模式図を示す。全ての電子部品は、浮力５０ｋｇの海面ブイによって保
持された耐圧容器の中にバッテリー（鉛蓄電池）と一緒に納められている。音の音源（トランスミ

ッター）と受信機（ハイドロフオン）は、海底から海面ブイまで伸びた係留線上の海底から６ｍと

５ｍ位置にそれぞれ取り付けられている。さらに、音源とハイドロフオンを直立させるために、

すぐ上側に海中フロートが置かれている。音源とハイドロフォンはケーブルで海面ブイで支えられ

た耐圧容器と接続されている。］０次のゴールド系列(Goldsequence)で変調された周波数５．５ｋＨｚの搬
送波を全ての音響局から５分間隔で発射する。各音響局の受信信号は、Ｓ／Ｎ比を格段に増加させる

ために送信に使用したゴールド系列で相互相関処理される。各音響局から発射されたゴールド系列

は異なるコード化が施されたいるため、複数の音響局からの信号が重なって受信されたとしても特

定の局からの信号を同定することが可能である。そして、相互相関処理を施したデータのみをハー

ドディスクに保存する。音響局間の双方向音波受信は、７つの音響局ペアに対して成功したが、音

響局ペアSl-S4,S2-S3s2-S4に対しては、予期しないトラブルのためデータは得られなかった。

実験時、トモグラフイ海域では、水温(T)、塩分(S)、音速(C)の鉛直分布にみられるように、海面
から２０ｍ深までの表層に海面音響チャンネルが発達している。音線シミュレーションから、音響局

ペアS2-S5では海底、海面で反射・散乱されることなしに相手の音響局に到達する直達音線が５本

存在することがわかる（図５)。これらの音線の到達時間差は０．０９，ｓであり、１０次のゴールド系

列のｌデイジット幅で与えられる多重音線の時間分解能（ｔｉｍｅresolution）０５６，ｓよりもかなり小さ
い。よってこれらの５本の音線の到達ピークは判別することは困難である。測点Ｓ２で得られた相

関処理後

Ｃ(､/s）
１４９２１４９４１４９６
１，，ロＩ２０ｕＩ

Ｓ(psu）
3３．２３３．４３３．６３３．８
１ｑＩＯｌＯＩ

Ｔ(deg.）
1１．４１１．５１１．６１１．７ S５ S２０

０
１

Ｓ Ｃ／Ｔ

（

ノ

｛

ノ
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（

｛

０
０
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２
３
４

（
二
）
二
一
Ｑ
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〔
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６０

１．０ ２．０３．０

ＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＳ５（k､）

０ 4.0

図５海面、海底で散乱・反射することなしに相手の音響局に到達した音線の

シミュレーション。図の左側に、Ｓｃの平均的鉛直分布を示す。
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図６測点Ｓ２で得られた相関処理後の受信波形の時間変化図

の受信波形の時間変動を図６に示す。受信波形を時間の経過と共に下から上に向かって並べている。

各受信波形は、多重音線の到達を示す複数の相関ピークから構成されている。直達音線に対応する

と思われる第一到達ピークが大抵の場合最も大きいが、第一到達ピークが最大でない場合も少数存

在する。ここでは、直達音線に注目しているので最大の第一到達ピークのみを解析の対象とし、そ

れ以外の第一到達ピークを解析から除外する。

４．データ解析の方法

４．１音響トモグラフィの基礎式

音線Ｔ±に沿って測点ペアsl-s2の間を伝わる音波の伝播時間/±は次式で与えられる。

ｃＺＦ

オ鑿=f鑿CO(z)+庇伽z)+u(x､Ｍｎ （4.1）

ここで、ＣＯ水平方向に平均した音速、庇は平均音速からの偏差である。ｕは流速ベクトル、ｎは
音線の接線方向の単位ベクトル、ｄｓは音線に沿って測られた微小長さである。平均音速場ＣＯに対

する音線を１５とし､通常満足されるC,>>6Clulなる仮定を用い､さらに｢とt;の差を取れば､(41）
式は次式のように書き換えられる。

昨ｌＭ－ｆ器-r竺芸､のお （4.2）

ここで、（u，ｖ）は水平面上の（x，ｙ）方向の流速成分で、のは東向きに取られたｘ方向と水平面上に
投影された音線のなす角度である。海洋学において良く用いられるように鉛直流速成分ｗを無視し

ていることに注意を要する。

実験海域では強い潮流と渦運動による海水の鉛直混合により(ｕ，ｖ)の鉛直シアが非常に小さくな
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っている。このような条件下では、流速場は水深平均場によって非常に良く近似できる。たとえ大

きな流速の鉛直シアによって特徴づけられる流速場に対してさへも、水深平均場によって、順圧流

のような有用な情報を取り出すことができる。

４．２減衰型最小二乗法（Dampedleastsqua肥smethod）

次式のように、二次元流速場(u,ｖ)を記述するために流関数ｍを導入する。

〃＝-Ｗ/8ﾘﾉ，ｖ＝Ｗ/aｘ（４３）
Ｗをフーリエ級数展開すれば

wは作喜辨兀|筈十会ﾙﾊﾟ､旦兀|芸十会|寧地Ｍ(4⑪
となる。ここで、係数ベクトル、と関数ベクトルＯはそれぞれ次式のように表せる。

､=(9)=しⅢBbハル…………,｣,wBM」（45）
（3.5）

。C作也ﾄ|､川穿珈等…－…等等β､肱学割(4①
ＮｘとＮｙは、本実験データの解析においては２とおく。

一般的に、二次元ベクトル場ｕは、次式のようにソレノイダル成分(solenoidalcomponent）Ｕｐと

非回転成分(nonrotationalcomponent）ｕのに分解される。

Ｕ＝Ｕｐ＋Ｕの （4.7）

ｕｌＰは、連続の式を満足し流関数の導入を許す。他方、ｕのは海面変動や海底起伏によって生ずる

速度ポテンシャルの存在する発散流を記述する。射影面理論(prQjectionsIicetheorem)'に従えば、ｕの
は各音響局間の音波伝播時間をデータとするトモグラフイ実験によっては計測することができない。

速度ポテンシャルの変化は経路に依存しないからである。音響トモグラフイではｕＰを選択的に計
測

ることになる。（4.3）と(4.4）式を(3.2)式に代入すると次式を得る。

ＬＯ－ｔａｎの2Ｃ

1M靴
ノー]

△ﾉノ (4.8）

行列表現を用い伝播時間差誤差ｅを導入すれば(3.8）式は次のように書ける。

ｙ＝Ｅｘ＋ｅ (4.9）

ここで

y＝仏r,,△j2,……ｗ,,………,△卯 ］

O-tanD且Ｃ

EFlif
(4.10）Ｕ

ｘ＝Ｄ７

ｅ＝し１，e2ﾂﾞ……．,e〆……､ｅＭ
と書ける。

次に、目的関数Ｊを次式のように与える。

］
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Ｊ＝eｱe+αzxTx＝Ｃ－Ｅｘ)r6-Ex)+a2xTx（411）
ここで、αは重み係数である。Ｊをｘで微分してその結果をＯとおくことにより、Ｊを最小にする

推定解ｉを求めると次式を得る。

え=c7E+αzl7E7y （4.12）

同様に、推定誤差６は次式のように求まる。

§=y-Eii-f-E､E+α21丁'Eｱラ（413）
重み係数αを決める方法を示す。伝播時間差データｙが得られるとαを種々変化させながら推定

解ｉと推定誤差§を求める。そして、αをパラメータとして推定解の二乗(ｉ７ｉ）を推定誤差の二乗

(６７６)に対してプロットすると下に凸な線形をもつＬ字型曲線を得る。αの最適値は、そのＬ字型
曲線が折れ曲がる曲率最大の点に対応する値として決定される。この点においてｉ７ｉｉと６７６はバラ
ンス良<最小化されることになる。Ｌ曲線法と呼ばれる、αを決めるための上記のプロセスは、伝

播時間データが得られる毎に行うことになる。このようにして決めたαによって流速場がどの程度
良く再現されるかは、渦モデルを用いた音響トモグラフイのコンピュータシミュレーションによっ

て確認されている９．

図６直交曲線座標を用いた物理空間（トモグラフィ領域）の計算空間への変換。物理空間は、

左図の濃い実線で囲まれた領域であり、計算空間は右図の正方形領域で示されている。

図７に示すように、複雑な海岸線をもつ物理空間(physicaldomain)は、直交曲線座標(6,5)を使
用することによって長方形の計算空間（computationaldomain）に変換される。その結果、直線であ
った音線は曲線になる。この座標変換によって、海岸線に直交する流速が海岸線でｏとなる境界条

件を満足することが容易となる。減衰型最小二乗法によって再現された潮流場は、観測誤差や数値

誤差のため海岸線で直交流速成分がおとなる境界条件を満足しない。そのため海岸線で収束・発散

流が発生することになる。海岸線近くで非回転流速成分ｕｏが生じるわけである。ラプラス方程式

(Laplaceequation）を解くことによって、領域内部ばかりでなく南北の海岸線で非発散条件を満た
すように再現した潮流場を修正する’'。

４．３データ同化（Dataassimilation）

トモグラフイ実験で時間ｔに得られた伝播時間差ｙｔは、求めたい未知変数である流速ベクトルに

対応する状態ベクトル(statevector)ｘｔと次式で関係づけられる。

ｙ，＝Ｅｊｘｊ＋ｅ， （4.14）

ここで、ｅｔは伝播時間誤差である。データ同化とは、モデル結果を観狽リデータに最適にマッチさせ

るための解析法である。カルマンフィルター法を適用すれば、データ同化後の状態ベクトルｘ，は、

モデルから求めた状態ベクトルｘ,／と伝播時間差の観測値ｙｔを用いて次式で与えられる,2゜

Ⅲ!｡=ｘｌ'+Ｋ6,-E川'）（415）
モデルおよびデータ同化で求めた状態ベクトルに対してそれぞれ添字ｆおよびαを用いていること
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に注意を要する。変換行列Ｋｔはカルマンゲイン(Kalmangain)、観測値とモデルの間の伝播時間差の

差であるe,_Eﾊﾉ)は革新ﾍﾞｸﾄﾙ(innMi・nvcctor)と呼ばれる｡ｶﾙﾏﾝｹﾞｲﾝＭ次式で
与

えられる評価関数(costfunction)を最小にするように決定される。

Ⅲ｡=(＃x/い/)）（Ⅲ）
カルマンゲインＫｔは次式のように書ける。

ＫＦＥ'E''@`P)'E,'+R,)！ （4.17）

ここでⅢ'=((Ⅱ'一羽)(Q'一x,)i)は予測状態ﾍﾞｸﾄﾙのx/'の誤差共分散行列に｢｢｡『covaⅢco
mat｢ix)でＲ,=(Qe1r)は観測ﾃﾞｰﾀに対する誤差共分散行列である｡また､〈〉はｱﾝｻﾝﾌﾞ
ﾙ平均を意味する。

データ同化が行われた後、次の時刻(t+1)に向けた流速場の時間発展は、次式で示すようなアン
サンブル・カルマンフィルター法に基づく潮流場の非線型運動方程式（モデル）によってなされる
１３

Ⅲi川ﾉｰFeL1`州+q,） （4.18）

ここで、下付きの添え字ｉは、アンサンブル平均のための||頂番を示す。ｗＭとｑｌは、それぞれ外力

とモデル誤差である。モデルの時間発展を種々の外力に対して行うわけである。時刻(t+1）におけ
る状態ベクトルは、Ｎｅ個の状態ベクトルのアンサンブル平均として次式のように求めまれる。

瓦lL士言x洲'’Ⅲ’
予測状態ベクトルに対する誤差共分散行列は次式で与えられる。

Ｈ１'=s峠,'E峠,'五 （4.20）

ここで、Ｓｔ+,［のｉ番目の列ベクトルは次式のように与える。

Mi-声e汎}つ （421）

簡単なために､観狽ﾘﾃﾞｰﾀに対する誤差共分散行列Ｌ,=R=(ｅｅｉ１)は時間不変とし､さらに対角成
分だけがＯでないとする。これは、各測点ペアに対する観測誤差がお互いに独立であると考えるこ

とに相当する。

最後に、ここで用いたモデルについて簡単に説明する。使用したモデルは、海底地形に沿うｏ座

標を使用しているＰＯＭ（PrincetonOceanModel）である’４．本報では水深平均した流速だけを解析の
対象としているため、外部モード（順圧モード）だけを考慮する。図８に、モデル領域と計算グリ

ッドを示す。北側の南側の海岸線には粘着条件(non-slipcondition)を適用する。東西の開境界(open
boundaly)で、近くの検潮所データを考慮した潮位変動を外力として与える。この時、ランダムな潮
位変動を検潮所データに重ねる。東西の開境界でそれぞれ(3.5／1.5ｍ）±(ランダム変動)の潮位変動
を与える。ランダム変動については、０．８ｍの標準偏差をもつガウス分布で与える。潮流モデルは、

東西の開境界で与えられる100種類の異なる境界条件によって、観測データを全く用いずに１日間

スピンアップされる。時間メッシュとグリッド間隔はそれぞれ１秒とＺ００ｍｘ２００ｍとする。二日目

から、５分毎に推定状態ベクトルの共分散行列Ｐｆを求めながら伝播時間差データを潮流モデルにデ
ータ同化する。ここでの解析においては、Ｒの対角成分として、各狽'１点ペアに対して５ｃｍ/ｓの流速

誤差に対応する伝播時間差誤差を与える。伝播時間差誤差は、音響局間の距離が減少するにつれて

増加することに注意を要する。データ同化が実行された後、潮流場は、次の伝播時間差データによ

ってデータ同化が行われるまでモデルによって時間発展される。以上のデータ同化とモデルによる

時間発展を、第２日目と第３日目に渡って繰り返すことになる。
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図８黒色の海岸線で囲まれたモデル領域と計算グリッド。

ＯＢは、東西の開境界を示す。

５．解析結果

４種類の方法で求めた１９９９年３月２日２３時３０分の潮流場の解析結果（ベクトル図）を図９に示

す。（a），（b)がそれぞれ海岸線の境界条件を考慮しない場合と考慮した場合のインバース法（減衰

型最小二乗法）で得られた結果であり、（c)がモデルの結果、（d)がデータ同化の結果である。これら

の結果は、いずれも東流の最強時から３時間後の憩流（slackwater）に相当する潮汐位相におけるも

のである。どの図においても大きさや強さが異なるものの東西に並んだ渦対が再現されている。（a）
においては､南北の海岸線を横切る流れが認められ、また計測海域西端の小さな島の南東側に５０cm/ｓ

を超える南東流が存在するなどの不自然な点が目立つ。この海岸線を横切る流れは、海岸線の境界

条件を考慮した(b)においては消失しているが、島の南東側の強流は依然存在する。（c)の渦は、サイ
ズも小さく、かつ弱い。（d)で見られるように、その弱い渦はデータ同化によって著しく強化されて

いる。（a），（b)のインバース結果と比較する時、島の南東側の潮流も著しく弱くなっている。この

時の潮汐の位相が、憩流であることを考慮すると、（d)の結果がこの位相における潮流として最も妥
当なものであることは明白である。

データ同化で再現された３月２日１４時３０から３月３日１３時３０分までの１時間毎の潮流場図
１０に示す。近くの検潮所データから、東流は３月２日の１７時から２３時と、３月３日の５時３０か

ら１１時３０分の間に発生することがわかる。また、西流はそれ以外の時間帯に起こる。西側の反時
計

回りの渦と、東側の時計回りの渦からなる非常に発達した潮流渦対が、３月２日の２１時３０分から
３

月３日の２３時３０分の間に見られる。これらの時間帯は、東流が最大となるＩＨ寺間半前から憩流を
超

えて約２時間継続する。西側の反時計回り渦は西流の発達と共に西端の狭い海峡部に向かって動き、

消滅する。その結果、東側の時計回り渦のみが、西流が最大となった直後の３月２日の１４時３０分
か

ら１５時３０分の間と３月３日の２時３０分から３時３０分の間に存在することになる。時計回り渦の
み

が存在する時間帯に引き続く３月２日の１６時３０分から１７時３０分と３月３日の４時３０分から５時

３０分の間に前述の渦対と反対方向に回転する新しい渦対は発生するが、憩流の期間内に突然消滅す
る。
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図９４種類の解析法によって再現した１９９９年３月２日２３時３０分の潮流場。（a）海岸線
の境界条件を考慮しないインバース法，（b）海岸線の境界条件を考慮したインバース法，

（c）潮流モデル、（｡）データ同化法
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図１ｏデータ同化法によって再現された１時間毎の潮流場

（１９９９年３月２日１４時３０分～３月３日１時３０分)。
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ｒ１
ｕ

図１０前図のつづき（１９９９年３月３日２時３０分～１３時３０分）

６．まとめ

５基の音響局からなる沿岸音響トモグラフィシステム５基の音響局からなる沿岸音響トモグラフイシステム（CATS）によって、内海の小さな水路部か

ら誘起される潮流渦の生成、発達および減衰過程が５分という短い時間間隔で撮影された。計測デ

ータは、減衰型最小二乗法に基づくインバース法とアンサンブル・カルマンフィルター法にも基づ

くデータ同化法によって解析されている。水深平均した流速場は、伝播時間データの一部が予期し

ない問題により欠損Ｉしたため、インバース法によって十分な空間分解能で再現できなかった。この

空間分解能の問題は、伝播時間データを潮流モデルに与えるデータ同化法によって見事に解決され

た。データ同化結果の正確さは、トモグラフイ実験時に得られた船舶型ＡＤＣＰ結果と比較すること

により確認されている８．以上の結果より、アンサンブル・カルマンフィルター法にも基づくデー
タ同化法が、強非線型の潮流の存在する沿岸海洋で得られた音響トモグラフィデータの最適な解析

－２８－



法の一つとして提案されている。
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新しい自律型海中ロボットで熱水地帯をくまなく探る

東京大学生産技術研究所

海中工学研究センター

センター長、教授浦環

ura＠iisu-tokyo､acjp

１．はじめに

東京大学生産技術研究所では、1984年から自律型海中ロボットの研究開発を始め、多様

なロボットを建造し、湖水や海域に展開してきました。その成果を踏まえて、２００１年度よ

り5年計画で、熱水地帯の広域観測をおこなう実用ロボットの開発に着手しました。これは、

1990年からおこなっている「アールワン計画」の第二段階で「アールツー計画」と呼んで

います。2002年度中に進水する予定のロボット「R2D4」の第一の潜航ターゲットはマリア

ナ背弧海盆の熱水地帯の観測です。本稿では、このロボットに至るロボット開発研究の実

績と新しいロボットの設計思想を示して、２１世紀における自律型海中ロボットのビジョ

ンについて述べます。

２．自律型ロボット研究

２．１ロボット開発の基本

1996年にホンダが自立型２足歩行ロボット

「Ｐ２」を発表して、低迷していたヒューマノ

イドの研究は、大きく前進しました。引き続く、

「Ｐ３」「アシモ（図１参照）」の開発は、「鉄

腕アトム」のような自律型ロボット（自立型と

は律の字が違うことに注意）の実現が目の前に

迫っているような錯覚を覚えさせます。しかし、

鉄腕アトムヘの道のりは、まだまだ遠いものが

あります。ロボットは、単に歩けるだけではい
図12001年ロボフエスタ会場で

けません。「心・技・体」たそろっていなけれ
踊るホンダのアシモ

ばならないからです。それら技術は、

心：外界を認識して行動を決めるソフトウェア技術

技：運動する能力や外界をセンシングする機能を決めるハードウェア技術

体：行動全ての源であるエネルギ技術

といえます。ロボットは、船や飛行機と同じように、総合されたものとして機能するため

に、要素技術においてバランスが取れていなければなりません。－つでも遅れたところが

あれば、そこにレベルがそろったものにしかならないからです。Ｐ２の２足歩行技術は、

２番目の「技」の技術にブレークスルーをもたらしたのであったといえるでしょう。

携帯電話の普及と並行しておこなわれたリチウムイオン電池の開発は、「体」の技術の

プレークスルーといえます。残る「心」の技術は、ロボットを作って動作させることによ

り進歩します。すなわち、総合的な技術であるロボット研究は、「こういうことができた」

ということで評価されるべきものなのです。
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２．２自律型海中ロボット

海中でのロボットを動かすことは、２足歩行で

ヒューマノイドを歩かせることより容易であるよ

うに見えるかもしれません。プロペラスラスタを

取り付ければ、３次元的にロボットを運動させる

ことができるからです。しかし、水の密度は空気

の密度より900倍も大きく、水中の流れやうねり

は、ロボットの運動を拘束します。プールの中で

の実験では考えられないような大きな力が、実海

域では働くのです。ですから、実際の海に潜るこ

とのできる海中ロボットは、心技体において、特

別に優れていなければなりません。

機器を耐圧容器の中に入れなければならないこ

とだけではなく、水の中のセンシングが困難なこ

とが海中ロボット技術にとって特徴的なものです。

ですから、海中ロボットに多くのことを期待する

ことは現状では無理です。しかし、先に述べたよ

うに、「できた」ということがなければロボット

技術は評価されません。そこで、「できる」こと

を少しずつ積み上げていくことが肝心であると思

います。
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図２浦研究室のロボット開発年表。

研究の柱である大きなプロジェクト

は、「プテロア計画」、「アールワン

計画｜および「アールツー計画｜で

３．自律型海中ロボットがおこな

う行動

筆者等の研究室では、図２に示

すような名前のロボットを研究開

発してきました。ロボットの概形

は図３に示されています。これま

でに、それらのロボット達の利用

方法について様々な模索をしてき

ました。ここでは、最近のロボッ

ト行動の４つの成果について紹介

します。
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３．１琵琶湖の観測用ロボット
０ ２ ４ ６ 8 10ｍ

「淡探」とその姉妹機
図３浦研究室で開発されたロボットとクジラ

淡水資源は、生活上欠かせませ 観測に用いたＫＤＤIのロボットの概形。
ん。河川やダム湖を含む水環境の悪化は、

淡水資源の維持管理の重要性を増加させています。例えば、関西地区における最大の水資

源は琵琶湖ですが、琵琶湖は、1970年頃から富栄養価に悩まされ、滋賀県や地域住民は、

水環境の整備に努力してきています。しかし、琵琶湖湖水の管理には、面積で670平方キロ、

容積で27.5立法キロ、最大水深が104メートルの湖水の全体的なきめ細かいデータが必要で

あり、船を使った従来型の観測ではとても追いつきません。そこで、自動観測が不可欠に
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なってきています。そうした背景で、滋賀県および建設省は、琵琶湖および琵琶湖から流

れる淀川の天ケ瀬ダムの水質などを調査する自律型水中ロボットの建造をおこないました。

図４に示す「淡探」は、2000年３月に完成した湖沼専用の観測用自律型水中ロボットです。

淡探は、仕様が湖水環境観測用に特化しているために、前後進と回頭のためのプロペラス

ラスタを左右に一対持ち、上下運動のために中央にトンネルスラスタを搭載しています。

図５はロボットの概形です。上部に電子機器を入れる圧力容器があり、後方下部には電池

容器、前方下部には各種センサを搭載しています。

淡探は現在、琵琶湖の観測に活躍中です。この成果を踏まえて淡探の姉妹機が2002年３月

までに3機製作され、ダム湖の調査に利用されようとしています。それらのロボットの性能

は、観測対象となっている湖の状況やロボットの展開の仕方により、少しずつ異なってい

ます。

7５０
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図５淡探の構造

図４琵琶湖研究所の「はつけん号」

から湖面に降ろされる「淡探」

３．２水中のパイル群を観測する「トライドッグ１号」

筆者の研究室では、ロボットの知能を開発するためのロボット（テストベッド・ロボッ

トと呼ばれます）を作って、研究しています。その１号機は1992年に製作した「ツインバー

ガー１号」です。その３号機が「トライドッグ１号（図６参照）」で1999年に製作されま

した。このデザインコンセプトは淡探に受け継がれています。

ごiiii鑿iai鑿三

図７パイルの周囲を回って観測する

トライドッグ１号

図６最新のテストベッドロボット

「トライドッグ１号」
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ロボットは、索が付いていないことの

利点を生かして、図７に示すように水中

のパイルの周囲を回って観測する仕事が

できます。このためには、対象物に十分

に接近して、また、面に垂直に位置を保っ

てパイルを周回する必要があります。そ

のために、ロボットの頭のところには、

図８に示すように、レーザーポインター

が取り付けられています。レーザーの反

射点を、ロボットの頭に取り付けられて

いるテレビカメラで見つけて、その画像

の位置から反射点までの距離を測ります。

この精度と分解能は、水中で一般に使用

される超音波センシングに比べて格段に

良いので、ロボットはパイルの周囲をな

この行動は、熱水地帯のチムニーのよ

ｕＢＥＵ

AcousIiCIK2Hn偶ｉｎｙ、２，５０ﾘ蝿

図８トライドッグ１号の頭の部分

良いので、ロボットはパイルの周囲をなめるように進むことができます。

この行動は、熱水地帯のチムニーのような自然構造物の観測にも応用できるものです。

現在は、有人潜水艇で観測がおこなわれていますが、自律型海中ロボットが代わって詳し

く観測する日が来るのも遠くではありません。

３．３ザトウクジラを追跡する「アクアエクスプローラ２０００」

自律型海中ロボットが水中で行動するとき、相手を認識する必要があります。相手が音

を出していれば、それをターゲットとして発見して行動を起こすことが簡単にできます。

そのようなものは、クジラです。

私たちは、1999年から、ザトウクジラをターゲットの一つとして選んで件ｋｙ＜うをし

ています。その理由は、

１）ザトウクジラの雄は明瞭な歌を歌い、認識しやすい。

２）冬季に沖縄県の慶良間諸島沖に定住する。

３）クジラは大型の海棲ほ乳類であり、その生態は、保護の観点から注目されている。

４）クジラの生態を全自動で観測できれば、観測の頻度をあげることができる。ロボット

がクジラに接近して観測できれば、クジラの生態の理解に大きく寄与できる。また、

水上船舶での「辛い」追跡をしないで済む。

５）マッコウクジラ

などのより観測

が難しい鯨類の

生態の研究へと

繋げることがで

きる。

などです。

ザトウクジラの鳴

音に対応する４kHzま

での水中音を観測で

きるように、４つの

ハイＩミロフォンと信区'９

ComputersonDeck

AcousticLink
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《 ５
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。
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クジラの鳴音を観測するためのハイドロフォンの構成
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号処理装置および記録装置を図

９のように構成しました。クジ

ラの鳴音を水中音から発見し、

その方向と距離を解析します。

結果は、ロボットのコンピュー

タに送り込まれ、ロボットはク

ジラの鳴いている方向へと移動

します。この原理は、「パッシ

ブソナー」と言われるものの原

理と同じです。これを、小型装

置で実現して、小型のロボット

に搭載し、確実な認識と確実な

解析ができることを目指してい

ます。

⑪函喰

解析ができることを目指してい 図１０ＫＤＤＩの開発したアクアエクスプローラ

ます゜2000に取り付けられたハイドロフオン

開発したソナーシステムを国際海洋エンジニアリング（株）が2001年２月に建造した海中

ロボット「アクアエクスプローラ2000」（図１０参照）に搭載し、2001年３月に沖縄県島

尻郡座間味村の久場島沖西方で試験をおこないました。試験の手順は下記の通りです。

１）クジラがいそうな海域まで小型の支援船でロボットを運びます。

２）ロボットを船から降ろして、約60ｍの深度までロボットを潜航させます。

３）そこで、ロボットの推進器や舵（エレベータ）を止めて、ロボットは耳を澄ませ、３０

秒程度、海中の音を録音します。その間、ロボットは浮量が重量よりも大きいので徐々

に浮上していきます。

４）ロボットは、録音された中にクジラの音が入っているかを調べます。図１１は、クジ

ラから約100ｍ離れた地点でロボットが録音した鳴音のスペクトログラムです。

５）ロボットは、クジラの音が入っていればその方向を求め、母船のオペレータに知らせ

ます。

６）母船のオペレータは、得られた方向の信頼性を確かめて、行くべき方向を指示します。

－－－〆

７）ロボットは、

約60ｍ深度に

再び潜り、指

示された方向

に進み、運動

力y安定すると、

再度、耳を澄

ませ、クジラ

を探索します６

ロボットは、

３ｋｍぐらいの遠方

から聞こえるザト

ウクジラの鳴音を

聞き、ザトウクジ

ラの方向へと水中

を進み、最初に認

識してから約１時

ｌｉ
灘;蕊iil溌瀞

灘鰻溌灘
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間半後に、ザトウクジラに約50ｍの所まで接近することに成功しました。図１１のスペク

トログラムに示されるように、雑音のない大きな鳴音がはっきりと聞き取れています。鳴

音は、音符の一つの音に対応するユニットが基本単位で、ここでは６つのユニットが－つ

のフレーズを構成しています。２番目のユニットと４番目のユニットおよび３番目のユ

ニットと５番目のユニットは、よく似ていますが、少し違っています。この６つのユニッ

トが約20秒の一つのフレーズを構成します。この時は約２時間にわたって同じフレーズを

ずっと繰り返しました。

３．４海底火口を観測する「アールワン・ロボット」

著者等は1995年に三井造船(株)と共同で自律型海中ロボット「アールワン・ロボット（図

１２参照）」を開発しました。2000年10月に、1989年に噴火した静岡県伊東市沖の海底火

山「手石海丘」にアールワン・ロボットを図１３に示すように潜航させ、全自動で火口を

観測することに成功しました。手石海丘周囲の水深は約90ｍです。

ロボットは、潜航予定海域に支援船から降ろされると、独自に方向を見極めて潜航し、

予め指定されている航路点を次々に通過し、火口中央では一旦泊まって火口内へと下降し、

最後には、予定された点に浮上しました。ロボットは一時間に１回程度海面に浮上して、

GPSを利用して自分の位置を確認し、再び潜航しました。そのために極めて良い位置精

度で長時間にわたり全自動運航ができ、４時間の潜航で100ｍ程度の位置誤差しかありませ

んでした。

蕊iii鰯鰯鰯Ｉ

図１２潜航するためにクレーンで吊られた

アールワン・ロボット
図１３手石海丘を観測する

アールワン・ロボットの概念

ロボットは、直径約

200ｍの手石海丘の火口を

的確にとらえることができ

ました。ロボットの運動は

安定しているので、搭載し

ているサイドスキャン・ソ

ナーを用いて火口の超音波

画像を多方向から鮮明に撮

影するのに成功しました。

図１４は画像の一例で、ロ

ボットは東から北へ海底か

らの深度65ｍで直線的に航 図１４手石海丘のサイドスキャンイメージ
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行し、火口を撮影しています。火口の直径は約200ｍです。また、北海道大学の蒲生俊敬教

授が開発した現場型化学分析装置「ＧＡＭＯＳ」などを用いてマンガンを多く含む地下水の湧

出を検出しました。

自律型海中ロボットによる海底火口の調査は、我が国では初めてものであり、また、自

律型海中ロボットによる火口のサイドスキャン・ソナーを使った観測は世界でも例があり

ません。

４．熱水地帯の観測計画

４１計画の概要

前述のような成果を踏まえて、2001年度より５年計画のプロジェクト「アールツー，プ

ロジェクト（R-TwoProject）」をスタートさせました。この計画では、マリアナ海域などの

熱水地帯を集中的に観測できる新しいロボットを開発し、2003年度からはこれを用いて観

測をおこないます。Ｒは中央海嶺を意味するRidgeSystemから来ています。

本プロジェクトの目的は、まず初めに高度に知能化された信頼`性の高いロボットを短

期間で研究開発し次いで、

これを熱水地帯の連続広域観

測に利用して、図１５に示さ

れるように熱水地帯で起こっ

ている現象を観測し新しい

観測システムを構築すること

です。

アールワン・ロボット開発

で得た技術、特にソフトウェ

ア技術をそのまま新しいロボッ

ト「Ｒ２Ｄ４」（Ｄ４は最大潜

航深度4000ｍを意味します）

に移行し、短期間で高い性能

のロボットを実現して、熱水リノL｣小ツトと天況しし、然爪図１５アールツー・プロジェクトのミッションの概要
地帯の観測に用います。

Ｒ２Ｄ４はアールワン・ロボットと同等以上の運動性能、潜航性能、および観測性能を実

現します。

年度計画は以下のように予定しています。

２００１年度：ロボットの研究開発、設計および製作

２００２年度：ロボットのハードウェアの完成と潜航試験

２００３年度：沖縄背弧海盆などの熱水地帯の観測

２００４年度：マリアナ背弧海盆などの熱水地帯の観測

２００５年度：マリアナ背弧海盆などの熱水地帯の観測

なお、２００３年度以降は、鯨類の観測、メタンハイドレート地帯の観測、他のプロジエ

クトとのジョイントなどを並行しておこなうことも考えています。

4．２「R2D4」の概要と基本的なミッション

ロボットは、緯度経度深度で与えられた航路点（ＷａｙPoint）を逐次通過して、観測をお
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こないます。サイドスキャンソナーやインターフェロメトリーソナーなどを用いて海底面

や海底近傍の広域観測をおこないます。その途中で、特異な観測値を得たときには、航路

計画を変更して、その地点のより詳細な観測をおこないます｡

ロボットの特徴は、

、小型軽量（全長４ｍ空中重量１トン）：支援船を特定しない

、自己完結型：トランスポンダ設置などの支援が不必要

・高精度位置標定が可能（ＩＮＳとドップラーソナー）

・観測経路のダイナミックな変更：高度の信頼性と十分な安全対策

・ドッキングによるエネルギ補給：長期間の潜航と情報の授受

ロボットは、支援船の機能を多く必要としないように小型軽量化します。ただし、観測

用のペイロードスペースは十分に確保します。アールワン・ロボットとその主な形状や機

能を比較すると、表１のようになります。

表ｌＲ２Ｄ４とアールワンロボットの緒元の比較

アールワン・ロボット項目 Ｒ２Ｄ４

全長

空L|｣重量

最大潜航深度

航続距離

エネルギ源

最大速度

ドッキング

４，

１トン

４，０００ｍ

６０kｍ

リチウムイオン二次電池

３ノット

可能

８ｍ

４トン

400ｍ

ｌＯＯｋｍ

ＣＣＤＥシステム

３ノット

不可能

搭載予定の観ＩＭＩ用機器は、熱水地帯の観測を考えて

・サイドスキャンソナー・インターフェロメトリソナー(精度約1ｍ）

．ＣTDO計・酸化還元電位計

・磁場計・マンガンイオン計

・ｐＨ計・濁度計

などです。

５．おわりに

ロボットは、実際に海で働いて進歩していくものです。ですから、まずロボッ□ホットは、実際に伽で働いて進歩していくものです。ですから、まずロボットを使っ

てこれまでにできなかったような観測や作業をして、実績を積んでいくことが肝心です。

利用者は、使いやすいロボットを求めるでしょう。技術者はより高度な機能を持ったロボッ
ト開発を目指すでしょう。それらニーズとシーズをバランス良く発展させていくことによ
り未知の海中が拓かれいくと考えます。

自律型海中ロボットは、いろいろなプロトタイプが'1上界のマーケットに出てきています。
２１世紀は、多種多様なロボットが活躍する世紀になるでしょう。
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討論1

●渡辺（司会）午前の部の討論の司会を進めさせていただきます海洋音響学会の渡辺で

す。宜しく御願い申し上げます。「２１世紀を拓く海洋観測技術」ということでトモグラフイ

ー、それからＡＵＶの話しを中心にしてお話し頂きました。全体に亘る、また、個別テーマ

のこの部分といったところに対する質問でも結構ですので、ありましたら積極的に御願い

します。

●太田太田といいます。今の話しでトランスデュサーの最小受信感度はどのくらいのレ

ベルですか。

●中村（防衛大学校）具体的な数字は、本日手元にお持ちしておりません。

●太田もう一つ。トランスデュサーは円筒形ですが、円筒形のアレイ状の中はなんです

か。

●中村アクチュエータ－で、八角形状のものです。

●太田あの長いところの約1.5ｍが全部、一様に振動するのですか。

●中村後ろでお見せしたＡＴＯＣの方の音源ですが、あれはベンダーバー型というもので

す。この細長い板状の振動板が屈曲振動することによって音を出します。これが上下１０枚

ずつあります。

●太田分かりました。有り難うございました。

●新宮（日本大学）日本大学の新宮です。個別の質問として、浦先生にお尋ねします。

大分前にニューラル・ネットワークを使ってロボットの研究をされていることを伺いまし

た。鯨の話しが出たのですが、現在、文字を認識する場合、手書き文字の認識にしてもな

かなか難しいところがあるようですが、相手が鯨であるかとか、潜水艦ではないかとかく

相手がなんであるかをどういうようなことで認識されていますか。

●浦（東京大学）我々がやっていることは、今のところはリファレンスデータと相関を

とって相関値だけで見ています。この分野はアメリカのNavy、日本の海上自衛隊もですが、

非常に深い技術を持っています。なかなかそこには追いつかないところがあります。した

がって、ボチボチやっているとお考え下さい。それ以上はお答えできませません。

●今脇（九州大学）中村先生にお尋ねします。ＡTOCをやるというのは聞いていて、実際

にデータを見たのは今度が初めてなので非常に面白かった｡結果をTOPEX/POSElDONの海

面高度計のデータから出したものと比べられていますが､ＡTOCそのものはもっと深いとこ

ろの水温が非常に長期的にどれくらい変わっているかを検出するのが最終目的だと思いま

す。TOPEX/POSElDONで見ているのは表層の情報が代表されています。比べられたＡＴＯＣ

のデータは、どの深さの水温の平均値を比較されたのですか。

●中村上から下まで全部を平均したと書いていたように記憶しています。全体の平均値

です。

●今脇それでは表層の水温変化も入っていて、その変化がほとんどだから
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TOPEX/POSEIDONと大体合うところもあったということですね。

●中村そうです。ですから場所によってはそれが卓越して、その場合は

TOPEX/POSEIDONのデータと合うのだと思います。

●太田（栃木県立産業技術大学校）浦先生にお尋ねします。先程のお話しで手石海丘の

サイドスキャンの写真がありましたが、高さが１５ｍと説明されましたが、どこから１５ｍで

すか。

●浦海底面からです。

●太田そうすると、その海底面の］5ｍからとって全体の平面はかなり大きいと思います

が、相当角度が広い状態でとったわけですね。

●浦そうです。最初にお見せしたのは、クレーターの中が全然見えていません。クレー

ターの内側が影になってしまっています。その後のもう少し深い、深さ６０ｍ海底から３０ｍ

のものは中も見えます。

●太田クレーターの深さはどれくらいですか。

●浦トップが大体80ｍくらいで、いちばん深いところは］20ｍです。

●太田あのくらいのあのモデルでこれだけとれるとは思わなかったけれど、ずいぶんで

きるものですね。

続いて中村先生にお尋ねします。先程の音響トモグラフィーの水温分布ですが、米ソ冷

戦の頃、潜水艦の隠れ蓑としての水温の分布がありましたが、今は音響トモグラフイーで

やれば、昔のような手の込んだというかローテクですが、ＸＢＴでいちいち測るといったこ

とは、軍事上では全くやってないのですか。全てを先生のやっている音響トモグラフィー

で世界中の海洋の冷水塊、温度躍層等が全部認識されているのでしょうか。

●中村残念ながらまだまだそこまではいっていません。あくまで実験段階のシステムで

して、実用的にはＸＢＴやＣＴＤを船から垂らして測るのが主流だと思います。

●勝井（大成建設）金子先生にお尋ねします。データ・アシミレーションで予報や予測

に結びついていくことが大事だと思いますが、１００個くらいのランダムデータを入れながら

そのデータを入れてアシミレーションするということも含んで、例えば現象として黒潮が

大きく湾の中に接岸するようなことも含めて、水産業の方の水温変化予測があります。そ

ういう、黒潮が変化する、接岸するようなランダムに近い現象を予報するということはア

シミレーションの中でどれくらいうまく行く可能`性があるか教えて下さい。

もう一つは最初の方のＯＨＰシートで水質の青潮や赤潮の予報にまで持っていきたいとい

うお話しがありましたが、今日のお話しの中で流速Ｕというところでの調査とアシミレー

ションの中での水質についてどのように展開されていくのか教えて下さい。

●金子（広島大学）最初のご質問は非常に難しいご質問です。今度の文部科学省の研究

の大きな目的は、相模湾もありますが豊後水道の急潮が黒潮の影響で暖かい水が速い流れ

で突っ込んでくるところにあります。相模湾の場合は大島西水道あたりに強いのが現れて

２日くらい経って湾奥に行き着くということらしいのです。そうであれば前の日に分かれ
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ぱ漁業者は定置網を下げることができる。黒潮の外洋まで予報に含めなくても湾内に影響

が近づくとして予報すれば間に合う予報ができる。１日後か２日後の予報ができる。豊後

水道ではグループには愛媛大学の武岡先生、東京湾では東京水産大学の松山先生に入って

いただいています。豊後水道も同じ状況です。

二つ目のご質問は赤潮、青潮ですね。あれは社会的な影響があり、問題となっているこ

とまでも視野に入れているというくらいの意味です。実際に特に瀬戸内海では激しい強い

潮流が渦を巻いているわけでそれが激しく変動しています。そういうものがベースとして

押さえられていないといけない。それプラスそれが絶えずモニタリングされて、そういう

科学的な観測が同時に行われる。そんなシステムにならないと赤潮はどこで、何時起こる

かは分からないわけですし、それはやはりデイスクローズされている流れを測っておいて

やらないといけないどろうと思います。だから最終的には物理化学的な観測ができてない

とシステムは完成しないと思います。

●勝井最初の方に相模湾とか豊後水道の例を出されましたが、相模湾の方に黒潮が近づ

いてくる。それが毎日漁業'情報データとしてＮＯＡＡのデータが配信されています。我々は

頭で判断するというか段々北上してきているなという形で人間の勘で次はどうなるかと見

るのですが、データ・アシミレーションの手法を使って、できるだけ先を見越すというか、

どれだけ我々の勘よりも精度が良くなるかというあたりを教えて下さい。

●金子それは気象庁の数日後の天気予報と同じですね。データ・アシミレーションをし

ない時は、人間の熟練された方がやると６５％か６８％かです。それがデータ・アシミレーシ

ョンやると８０％となります。それくらいの差は期待していいと思います。

●渡辺（司会）中村先生の講演の中で200Ｈｚが最適であるということがソーナー方程式

から出ていましたが、一般的な音響理論からするともう少し低い方が良いというようなイ

メージもあるのですが､200Ｈｚが最適可能なカーブの上ではミニマムになるというように記

憶しています。その－番の理由というのは方程式の上からはどこで決まっているのでしょ

うか。

●中村周波数依存`性に一番効くのが海水中の吸収減衰でして、それが周波数の二乗に比

例して効きますので、その意味からすると周波数は低い方が遠くまで届くということにな

る。ただ、あまり低くなると海中のノイズが大きくなる。だからＳ／Ｎ的には段々苦しくな

る。それから音源の大きさからいっても、周波数が低い場合は音源装置が大きくなる。特

に海中に係留するということを考えていますので余り大きな音源では具合が悪い。また、

周波数が低くなると波長が大きくなる。Ｍ系列信号を使ってパルス圧縮するのですが、そ

れにしてもその結果のパルス幅が長くなって時間分解能が悪くなる。ということを考え合

わせますと200Ｈｚが一番よくて、LOOOkmという伝搬距離に対しては妥当なところであると

思います。

●渡辺もうちょっと距離が長くなる時には、またその条件が変わってきて方程式の中で

周波数が下がってという形で変わるということですね。
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●中村そうです。ATOＣ計画では10.000kｍくらいまで伝搬させることを考えていますの

で周波数もその分低くなって、７５Ｈｚぐらいの周波数を用いるという訳です。

●山崎（産業技術総合研究所）浦先生にお尋ねします。熱水地帯でロボットによりいろ

いろなことをやろうとする時に、特に視覚情報というか、映像みたいなものを撮ろうとす

ると、距離は数ｍくらいまで近づかないといけないということがあると思います。その場

合、ロボットのサイズによって小回りが利く、利かないということがあると思うのですが、

例えば先程の手石海丘での場合、「R-One」の場合には100ｍくらいに近づいた時には、前方

向にはそれ以上近づかないということがあります。ですからチムニーみたいなものが立っ

ているようなところにおいて、ＴＶカメラで捉えられるような数ｍのところまで、あの大き

さとあの質量を持ったものが近づけるかどうか。そのあたりどの程度の見通しがあるのか

お伺いします。

●浦今考えているのはチムニーの高さはどのくらいかとか、チムニーをボキボキ折りな

がら進んでいくかどうかとかです。そういう冒険的なやり方もあり得るのですけれども、

当面、最初は海面から平均３０ｍくらいの高さを行ってサーベイします。サイドスキヤンソ

ーナー、それからインターフェロメトリーを積みますのでその結果を見てやる。要するに

最初から可愛いい子供を谷底へ突き落とすようなことはできないですから。粗く調べて

段々細かくしていくというのが常道だと思います。それで最初は３０ｍくらいの高度からい

きます。段々自信がついたら下げていく。あるいは、非常に高いチムニーが立っていない

と分かっていれば最初から低くいく。細いチムニーだと避けられないことがあります。前

方のスキャンソーナーで見ていても障害物と認識できるかどうか分からないからです。そ

のような、やり方を研究し実験するのが我々エンジニアの仕事です。Ｒ２Ｄ４にはバーテイカ

ル・スラスターがついているので、あるところまで行けばそのまま真っ直ぐ下に降りるこ

とができます。先程の説明ではクレーターの中に降りていっていますが、あのように心配

なく真っ直ぐ゛に降りていけるところだったら、高度］0ｍぐらいまで行くということで要求

をクリヤーしていきたいと考えています。

●勝井金子先生にお尋ねします。浅いところの場で計測されるということは、音響の場

合、雑音の処理が大変だと推測しますが、今までやられてどんな環境条件、例えば海の場

合ですと波があり、波が荒れてくると砕波で雑音が出てくると思います。海岸工学をやっ

ていると浅いところ、例えば水深l0m以浅のところで砕波帯の流れを測りたいという希望

があります。その場合どの辺まで適用できそうかということを含めて、先生がやっておら

れる閉鎖`性のところもこういうシステムが全国にあるといいと思いますが、そのあたりの

適用条件を教えて下さい。

●金子要請が高いと思いがんばってやっているのですが、なぜ他のところが積極的にや

らないかということを考えると、多分、音響の研究者は海底で反射したりして難しいとい

うところですね。それとヨーロッパは多少やっていると思います。アメリカは余り沿岸に

関心がない。そういうような沿岸がないといってもいいかも知れません。そんなところで
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取り残されております。浅くなって砕波が起こるとか、それが雑音を呼ぶということは全

然気にされる必要はありません。雑音に猛烈に強い音を使っています。それと浅くなると

私たちは今一番簡単なダイレクトに音が届くものを解析していますが、海底から反射して

くるものは次の段階として取り残してしまっている。それで浅くなると鉛直モードに分解

する場合、今度はハイドロホンのアレイをズラつと鉛直に並べて、音の伝搬を音線を区別

するというよりも音のモードが多重モードで来る。そのモードを区別するにはハイドロホ

ンを１０個並べたら第１０モードまでくらいまで区別できるようにする。そういったハイド

ロホンの数を猛烈に増やしてやるようなシステムに変わらないといけない。

ただ、鉛直方向に平均したものと、浅ければそんなに鉛直方向の分布が重要でないとす

れば鉛直方向の平均というものはいつでもできる。だからそういう意味ではより鉛直方向

に詳しい情報を得たいとすればハイドロホンアレイを並べることです。

●新宮先程浦先生にパターン認識に関連して聞きましたが、もう一つお聞きしたいと思

います。これは一種の自動運転をしていると思いますが、仙台の地下鉄ですとファジー理

論を使ったファジー制御をやられている。浦先生は前にニューラルネットワークを使って

おられたかと思いますが、今の最先端のかなり高度な観狽Ｉではどのようなシステムを使っ

て自動制御運転をやっているのか説明していただきたい。

●浦いろいろなレベルがあって、－番下のレベルのローレベルあるいはミッドレベルの

コントロールのところはＰＩＤでやっています｡今の実用のoceangoingrobotはこれを使って

います。その上はハイレベルで、どういうナピゲーションをやるかを決めます。このナピ

ゲーションの決定になるとなかなか難しいのですが、具体的には言い方が変ですがとにか

くプログラムを作るだけですね。場合、場合に分けていくのとエマージェンシー処理をす

るのですが、それにはニューラルネットワークによる認識やファジーによる何かという高

級なものは実際のところとうてい使えません。テストベッドロボットを使ってプールで実

験する時はいろいろできますがoceangoingrobotとしては未だそういった認識をするという

ことはできないのです。

●新宮そうすると個別にこういう場合にはこうしなさいというような指令になる。

●浦そうです。そうなると思います。こういう場合はという、場合を認識するのにいろ

いろなロジックを考えますが、それにニューラルなどを使えないことはないです。しかし、

それは実験室レベルではできますが、まだまだ海ではできる状況ではないのです。

●新宮でも、現実には探索されているわけですね。

●浦それは、変ないい方ですけれどもやれることをやっているだけです。ロボットは決

まったwaypointを次々に行きます。自分で探しながらではなく、場所は指定しておいて探

査する航路を予め与えているわけです。なかなか高級なことには進めません。

●渡辺金子先生にお尋ねします。最後にアニメーションで見せていただいた５分毎の渦

の状態ですが、インバージョンの計算は私たちの経験では処理に時間がかかるのではない

かという懸念があるのですが、例えば５分毎にあのように出ているのはリアルタイムでで
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きるのでしょうか。

●金子あの例の場合は鉛直方向に一層というか水深方向に変化を考えていません。だか

ら、実際に三次元的になって鉛直方向にもグリッドが入ってくると、その分だけ倍々にな

ってくるのでまともなモデルではちょっと難しいと思います。だから、むしろモデルを鉛

直モードに展開するようなものが有効です。そして、鉛直方向にコンスタントな第ｏモー

ドを掘っています。次に、鉛直方向にサーモクライン等々、そういう水温変化が強いとこ

ろを表すような第１モードがあります。そういうモードでもう一つモードを増やす。もう

一つ方程式を増やす形で重要な鉛直構造を捉えている。そのモードを増やしていけばどん

どん計算時間は増えていく。ただ、スーパーコンピューターを使えば何だってできると思

います。しかし、沿岸ではどこでもスーパーコンピューターが設置されているという状況

は少ない。通常のノーマルなコンピューターを使うとすれば、三次元をフルのモデルで走

らせるにはやはり問題があるかと思います。

●渡辺逆にいうと沿岸域だからこそ、そういう地域の近いところでほぼリアルタイムに

近い予測というのが、より重要な情報になるという状況がある。一方、中村先生の外洋の

方は時間的に持って帰ったデータを解析するというようなゆとりがある。その辺のところ

の違いがあるというわけですね。

●金子時間スケールからしたら、沿岸の方が時間スケールが短い。ただ、領域が狭くな

るのでその分インバージョンの計算あるいはデータ・アシミレーションの計算は楽になる。

そういうことでバランスしている。現状では、今のコンピューターの進歩を考えればリア

ルタイムでできます。

●前田（日本大学）中村先生にお尋ねします。音響トモグラフイーを説明される前にＣＴ

スキャンの例を出されました。ＣＴスキャンですと人間の断面がすごくきれいに出ています。

まだ、トモグラフイーはボンヤリした感じですが、あの腹の断面くらいきれいにするには

どうしたらいいかということです。実は水産資源の管理のときに資源量がどれくらいある

か調べるのに太平洋がどうなっているのかというスケールの情報が殆ど得られない。音響

トモグラフイーはそれをやれないこともないように伺えますが、そうなると精度の問題な

どが出てきます。だから、腹の輪切りくらいきれいに出るようなことができるのかと思い、

お尋ねしました。

●中村原理的にはできると思います。音波の通るパスの数をもっと増やして密に通せば

良いのですが、現助ではＸ線ＣＴに比べて格段に違うと思います。２桁も３桁も違う。音響

トモグラフィーでは、音源はせいぜい８台程度という数です。

●前田音源を世界中の国が協力してドンと並べればできますか。金だけの問題ですか。

●中村太平洋の周りにびっしりと音源を並べられるようなことができれば、分解能もそ

れだけ向上すると思います。ただ精度的には、ＣＴＤのような直接温度計で測る方法に比べ

るとトモグラフイーは原理的に推定の方法ですから、直接測定には適わないと考えます。

●渡辺お金を出せばトモグラフィーの方もあるところまでいけるというお話しになりま
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した。それが－つのトモグラフイーにおける将来的課題の一つかと思います。ＡＵＶの方で

ここがネックになっているということ、先程パターンマッチングとか自動操縦のところで

制御的な話しもありましたが、浦先生の立場からご覧になると一番大きな克服課題といて

は何を考えるべきでしょうか。

●浦今、私どもが最もつらいと思っているのは保険料が高いということです。技術的な

問題でないので、どうすればいいか分かりませんが、これを克服しなければいけません。

実際には技術的な問題が保険料にもかかわってくるのです。ロボットの信頼'性を上げるた

めにどうすればいいかということに集中しています。つまり、なるべく動くものを少なく

する。パーツを少なくすることで信頼性を上げます。とにかく、全自動で動かしているか

らやり損なったらパーなのです。

●渡辺有り難うございました。ＡＵＶにしてもトモグラフイーにしても、何れにしまして

も最後は生々しい経済の問題にもなるようなところになってしまいました。

時間もそろそろ過ぎております。３時間に亘りましてご講演頂き、ディスカッションでも

突っ込んだところまでお答え頂いた各先生に対しまして、最後に拍手で感謝の意を表しま

して、この午前のセッションを閉じたい思います。ご賛同よろしくお願いします。有り難

うございました。
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海洋工学関連会議報告

●勝丼（司会）午後の部最初の司会は土木学会の勝井です。宜しくお願い申し上げます。

午後の部の第１は、３０分ほど時間を頂きまして海洋工学関連会議報告ということで、最

初に前田先生からご報告をお願いしたいと思いますので宜しくお願い申し上げます。

●前田日本大学の前田でございます。昨年１１月に開かれたＯＣＥＡＮＳという国際会議と

U川ＲＭＦＰという二本についてご報告させて頂きます。

先ず「OCEANS2001」ですが、ハワイのホノルルで開かれました。皆様ご承知のとおり

OCEANSという国際会議は、アメリカの電気学会の海洋工学部会とアメリカ海洋工学会と

が共催で開いているもので毎年開催しています。今回は参加者1,500名、３３カ国から集ま

り、論文が約４００編。６８のセッションがあり、アメリカから２６５編、アジアから６３編、そ

の内日本から２４編、欧州から４０編の論文投稿がありました。日本が大変がんばっている

国際会議です。展示も１００ブース。専門領域は主に水中音響、データ伝送処理、リアルタ

イム計測、モニタリング、リモートセンシング、それから潜水艇の中でも特にＡＵＶです。

来年度の「OCEANS2002」は米ニューオリンズの近くのピロクシーという街で開かれます。

ここはラスベガスに次いでカジノでも有名になりつつある都市です。「OCEANS2004」は日

本の神戸で開かれる予定になっています。この時テクノオーシャンと共催ということにな

りますので日本からも多数の論文のご投稿をお願い致します。

それからもう一つご報告するのは、「UmR／MFP」というものですが、これは天然資源

の有効利用に関する日米会議海洋構造物専門部会といわれている会議です。日本側の窓口

は海上技術安全研究所になります。中身は先進船舶技術、海洋工学、海洋空間利用、海洋

環境という４つのセッションで、日米それぞれ１５編づつの論文が発表されました。その中

で私の興味を引いたことを簡単にご紹介させて頂きます。

一つは米国の超大型浮体関連で、安全性とその設計に関する論文ですが、信頼性解析と

リスク解析とがあります。この関係は一体どうなっているのかということを採り上げて、

信頼性解析がリスク解析を包含するのか、リスク解析が信頼'性解析を包含するのか、ある

いは独立してやるべきなのかであります。結論としては信頼'性解析、リスク解析それぞれ

別個にやるべきものであるという形でアメリカはこれから進めるというお話しです。

それからもう－件。「えひめ丸」の引き上げについてです。米海軍士官から報告を受けま

した。印象的だったので簡単にご報告します。「えひめ丸」はご存じのとおり、昨年２月に

ハワイ沖で米原潜が急激に浮上してきて衝突されてアッという間に沈没して９名の方が亡

くなりました。沈んだ先が約600ｍの深海で、これを引き揚げて遺体を回収し、またもつと

深いところへ持っていって沈めたという一連の作業です。こういう深いところの沈船の作

業は実は米国は大変な歴史を持っておりまして、第２次大戦の始まる直前の1939年にでき

たばかりのＬ500トンの潜水艦が試運転時に故障を起こして沈没しました。それで６０ｍく

らいの海底に沈んでしまい、５７名の乗組員のうち３２名が助かったという事例があります。
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この時スエード・モルセンという方が海軍の潜水の研究をずっと重ねてこられていて、救

難用のダイビング・ベルを開発しました。そういう地道な努力をしてきた方が陣頭指揮を

取って３２名の生存者が助かりました。しかも、潜水艦そのものも引き揚げて、マサチュー

セッツに回航したということでした。

●吉田（東海大学）今年の秋、神戸においてテクノオーシヤンが開催されます。テクノ

オーシヤンは前回からJAMSTECが主催に加わることもあって海洋技術だけから、もう少し

幅の広い分野の会合になりつつあるところです。

もう一つ、組織の問題ですが、旧来は組織委員会と実行委員会が毎回形成ざれ開催され

てきたわけですが、前回の直後にテクノオーシャンネットワークに組織替えが行われ、一

部の実行委員会だけで開催していくのではなく、日頃から大勢の皆様の関心とサポートを

得ながら、この会を日本で唯一の論文発表の国際会議と展示会、３回ほど前から始まった研

究団体展という３つの柱をもった、日本で唯一の複合的な海洋技術、海洋科学のコンベン

ションにしていこうということです。また、活動を単純に２年に１回づつ神戸で開くとい

うだけではなく、昨年等途中の年にはテクノオーシャンユースという名前で、神戸で高校

生を対象とした会合が開かれました。数百名の参加者があり、幅の広さも兼ね備えて行こ

うとしています。ここに持って来ていますのは会合全体をまとめたパンフレット、それか

ら展示についてまとめたパンフレットです。それからテクノオーシヤンネットワークの定

期的なニュースです。この１月号がＮｏ３です。受付の向かいの机の上にこれらのパンフレ

ット等を置かせてもらっていますので是非お持ち帰りいただき、お読み頂ければ有り難い

と思います。

●勝丼続きまして士木学会の海岸工学委員会の方からメッセージをお伝えします。

土木学会は毎年海岸工学講演会、それから海岸開発シンポジウムをやっています。どこ

の学会もそうですが、最近は国際化ということに対応を強めており、学会の論文集もどん

どん英文化していくことと、海岸工学委員会ではコースタル・エンジニアリング・ジャー

ナルを発行し始めて、国際的なデリバーリーをもっと強くしていこうという趣旨が戦略的

にあります。そういった中で昨年、「APEC2001」というのが中国の天津で開かれ、続いて

今度は幕張メッセで２００３年の９月７日から１１日まで「Ａｓｉａ＆Paci5cCoast」という国際学

会を開きます。

申し上げましたように主催は土木学会の海岸工学委員会、中国海洋工学会、韓国海岸海

洋工学会の三団体です。共催としては、ＡＳＣやＩＨＲ、日本海洋学会、水産学会と水産工学

会も参加して頂くことになっています。目的は国際学会はどこでも同じで、一々申し上げ

ませんが、トピックス的にはアジア・パシフィックのコースタル・エンジニアリング、オ

ーシヤン・エンジニアリングという内容ですから、ここでざっと上げているような波から

あらゆる海岸に関する問題が取り扱われることになっています。

最後に論文募集ですが、先程のテクノオーシヤンと同様に入り口の机に論文募集案内が

一枚物で置いてありますので、ご興味のある方は見て下さい。期限が今年の11月３０日で、
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こういう内容をＡ４で２枚以内に書いて頂ければと思います。問い合わせ先・提出先は、東

京工業大学の灘岡先生のところのe-mai］にアクセスしていただければと思います。これに

関しては入り口のところに紙が置いてありますのでそれを取って下さい。

土木工学会からのアナウンスメントは以上です。
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海洋短波レーダによる沿岸海象の観測と解析

橋本典明

独立行政法人港湾空港技術研究所海洋・水工部海洋水理研究室

１．はじめに

近年、広域的海象観測を目的とした海洋短波レーダの技術開発に期待がよせられている。海洋短波

レーダは海岸から海に向けて電波を照射し、海面で散乱きれて戻ってくる電波から、流れや波あるい

は風の情報を取得するレーダである。海洋短波レーダを利用した流れの観測は、原理が比較的簡単で

あることから、既に実用段階に入っており、多くの成果が得られている。一方、海洋短波レーダを利

用して波浪情報、方向スペクトルを計測する方法は、これまでにもいくつかの研究が報告きれている

ものの、いまだ実用段階には至っておらず、急務の研究課題となっている。

海洋短波レーダは装置が陸上に設置きれ、設置や維持管理が容易である。また、これまでの観測機

器と異なり、流れや波あるいは風に関する総合的かつ広域的な海象`情報が同時にかつ低コストで観測

できる可能性を有している。したがって、海洋短波レーダを利用して、流れのみならず波浪の方向ス

ペクトルや風に関する総合的な海象情報を観測・解析する技術が確立されれば、海象情報を必要とす

る様々な分野に有効利用され、多くの成果が得られるものと期待される。本稿は、海洋短波レーダに

よる海象観測・解析技術の歴史と現状および最近の研究成果の一部を紹介する。

２．海洋短波レーダの歴史

短波レーダは、第２次世界大戦中の英国で航空機探索という軍事目的に沿って開発きれた。その動

作時には当然、海面からの反射波も観測きれていた。しかしながら、当時は海面による短波の反射波

は敵機発見能力に制限を与える厄介ものとして扱われ、その影響を取り除くための努力が払われてい

た。その後、短波帯電波の波浪による散乱に関心が向けられるようになったのは、Crombieが受信し

た海面散乱波のスペクトル解析を行った際に－組の顕著なピークを見いだしたことに始まる｡Crombie

（1955）は海面による短波の散乱が、主にレーダ波長の半波長の波浪成分によって生じるプラッグ散

乱であることを示し、これが海洋短波レーダの開発の契機となった。しかし、これを実際に海洋観測

に利用したのは、1960年代後半からである。流れの測定に関しては、その測定原理が比較的単純なた

め、研究が進み、現在ではほぼ実用化されている。一方、海面による短波の２次散乱に関する理論は

Barrickによって１９７２年に提案きれ、これが短波レーダを波浪観測、すなわち波浪スペクトルの推定

に利用しようという試みの契機となった。その後、1990年代になって、波浪のスペクトルを推定する

いくつかの方法が欧米において提案きれた。

我が国における海洋短波レーダの研究は、過去に気象研究所、海上保安庁等で計画されたが、本格

的な実施に至らなかった｡外国に遅れること約２０年､旧郵政省通信総合研究所沖縄電波観測所が､1988

－４９－



年に我が国で初めて海洋短波レーダ（ＨＦレーダ）のシステムを完成きせ、海上風向や流れを対象と

した試験観測を行った。その後、郵政省の短波レーダを用い、我が国の各所で流れや波の観測が行わ

れた。また、1996年には、国際航業が国内民間初のＶＨＦレーダによる大阪湾等の観測に成功した。

1997年には能登半島沖で生じたナホトカ号石油流出事故の際に、通信総合研究所と国際航業が共同で

ＨＦレーダによる流れの観測を実施し、テレビニュース等への`情報提供を行った。なお、国内におい

ても､海面による短波の２次散乱を利用して波浪の方向スペクトルを推定するための研究が進められ、

Hisaki(1996)や橋本・徳田(1998)により、波浪の方向スペクトル推定理論が提案された。また、児島ら

(2001)は、ドップラースペクトルに含まれるノイズが方向スペクトル推定値に及ぼす影響を検討する

とともに、ＡＲモデルを利用したドップラースペクトル推定法を提案し、さらに橋本・徳田の方法を

修正して、安定した方向スペクトルを推定可能な方法を提案した。なお、国土交通省国士技術政策研

究所においては、運輸施設整備事業団の基礎的研究推進制度による研究プロジェクトを実施し、海洋

短波レーダにより東京湾周辺海域の流動の観測を実施している。

３．海洋短波レーダシステム

短波レーダの一般的なシステム構成を図－１に示す。我が国ではＶＨＦ帯の周波数とＨＦ帯の周波

数を用いた２種類の短波レーダが利用きれている。それぞれのレーダの諸元と性能を表－１に示す。

図－１や表－１に見られるように、ＨＦでは複数のアンテナにより直線アレイを組み、フェイズドア

レイ方式により電波の発射方向を制御する。このため複数のアンテナを直線に並べるための約60ｍ×

６ｍの設置面積が必要である。一方、ＶＨＦレーダは幅14ｍのアンテナをモータによって回転きせて

電波の発射方向を制御するため、ＨＦに比べて設置面積が小ざい利点がある。また、ＨＦはＶＨＦに

比べて周波数が低く最大観測距離がＶＨＦよりも大きいが、距離分解能はＶＨＦよりも低い。一般に

波浪の観測には電波の波長の長いＨＦの方が有利である。また、高波高時には、ＶＨＦでは２次散乱

成分が1次散乱成分と同程度の大きざになり、1次散乱成分のピークの識別が困難となって流れの測

定が難しくなる場合がある。このような場合でもＨＦでは１次散乱成分の方が２次散乱成分よりも顕

著に現れ、流れの測定が安定して行われる。
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図－１短波レーダの一般的なシステム構成
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４．海洋短波レーダによる流れの測定原理と観測例

（１）流れの測定原理

短波を海面に発射し、戻ってきた雷短波を海面に発射し、戻ってきた電

波をスペクトル解析すると、図－２の

ようなドップラースペクトルが得られ

る。ドップラースペクトルには図－２

に見られるように周波数の正負のほぼ

対称な位置に大きなピークが現れるが、

これが１次散乱と呼ばれるものである。

１次散乱の周辺には１次散乱のピーク

よりも小さなピークが見られ、これら

は２次散乱と呼ばれるものである。

波浪は基本的には種々の方向に伝播

する様々な波長（周期）を持つ正弦波

の重ね合わせとして表現される。それ

らの成分の内、電波の半分の波長でか

つ電波の進行方向あるいはその逆に進

む波浪成分によって、電波は強く散乱

きれる（ブラック散乱、図－３）。こ

れが１次散乱で、そのピークのドップ

ラー周波数（ブラック周波数）は、電湖

■
ぶ
ゆ
函

ドップラー田波敏

図－２ドツプラースペクトルの一例

AT＿〉,<二≦f等,尋
Pンテナ

ハハノミ、
ｕノグ￣＝￣ベーフ

れが１次散乱で、そのピークのドップ 図－３ブラック散乱の概念図

ラー周波数（ブラック周波数）は、電波の半波長の波浪成分の位相速度に対応する｡ドップラースペ

クトルノ､(のD)は散乱断面積ひ(の)という物理量に比例する。ドップラースペクトルの’次散乱成分の
散乱断面積ひ(])(の)は次式で表される｡
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項目 ＶＨＦレーダ諸元 f=ＨＦレーダ諸元、
我

占弍

１ 周波数 ４１．９００ＭＨｚ ２４．５１５ＭＨｚ

２ 周波数掃引幅 300ｋＨｚ 100ｋＨｚ

３ レーダ形式 送受切り替えＦＩＶＣＷ 送受切り替えＦＩＶＣＷ

４ 送信出力 ５０Ｗ（ピーク幅） 100Ｗ（ピーク幅）

５ パルス幅 224 似 Ｓ 4６８ 浜 Ｓ

６ パルス繰Ｉ)返し周波数 2,047Ｈｚ 1,024Ｈｚ

７ 掃引速度 1,200ｋＨｚ/ｓ 200ｋＨｚ/ｓ

８

ア
ン
テ
ナ

形式

偏波

ビーム幅

ピームスキャン

寸法

送受兼用

5極４セットの八木アンテナ

機械回転式

垂直偏波

２０度（水平方向）

360度の範囲で自由に設定

約１４４ｍ(長さ)×6ｍ(高さ）

送受兼用

反射付き短縮ホイップ

１０素子フェーズドアレイ

垂直偏波

１５度（水平方向）

±４５度／7.5度ステップ

約６６ｍ(長さ)×6ｍ(高さ）

９

観
測
性
能

距離分解能

観測ijJ能範囲

ドップラ周波数分解能

速度分解能

500ｍ

約0.5～２０ｋｍ

1/128Ｈｚ(128秒観測時間）

2.89ｃｍ/ｓ

１５００ｍ

約1.5～５０ｋｍ

1/128Ｈｚ(128秒観測時間）
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｡('１(の)=2`汀lkliZS(-2,k｡)ａ(の-噸の，）（１）
〃ノー±I

ここに、ＣＤはドップラー周波数、〃!＝±lはドップラーシフトの符号、ｋｏは電波の波数ベクトル、Ｓ(k）

は波数ベクトルｋの波浪成分のエネルギー分布を表す波数スペクトル、のＢはブラック周波数で

のβ=,/Z三７百である。

観測データを解析すると、実際のドップラースペクトルのピーク位置はブラック周波数からずれて

いることが一般である。これは波の位相速度に流れのレーダ視線方向の速度成分が加わったためであ

る。この原理を逆に利用すれば、流れの視線方向の速度成分を求めることができる。直交する二成分

の流れのベクトル（"、ｖ）を推定するためには２組のレーダによる同時観測を行い、２つの視線方向

の流速ベクトル成分を合成・分解によって２成分流速（"、ｖ）を推定できる。なお、短波帯の電波で

波長／２汀の深ざの平均流速が計測きれる。計測される流れは、表面流速ではなく、

（２）流れの観測例

図－４は、これまでに実施された

海洋短波レーダによる海象観測事例

の位置図を示したものである。郵政

省通信総合研究所と港湾技術研究所

の観測はＨＦレーダによる観測、国

際航業の観測はＶＨＦレーダによる

観測例である。これらの成果の一部

「‘

’Ｊ
･Ｐ

？
、、

●ザ

観測例である。これらの成果の一部

は論文に公表されている。特に1996

年度日本海洋学会春季大会では、海

洋レーダを中心とする特別シンポジ

ウムが開催きれ、これらの観測例を

含む１２の論文が発表きれている。

図－５は大阪湾で観測された流

れベクトルの平面分布図の一例であ

る。流れベクトルは0.5kｍ×0.5kｍ

の格子点上に示している。また、図

中に示す○は係留式ベルゲン流速計

の設置位置である。図－６は、観測

点近傍の海岸で観測きれた風ベクト

ルおよび海面下１ｍの位置に設置さ

れたベルゲン流速計で観測された流

れベクトルとＶＨＦレーダによる流

れの観測結果とを時系列図により比

較したものである。図に見られるよ

うに、ＶＨＦレーダによる流れの観

測結果は、ベルゲン流速計の結果と

よく一致している。当該観測期間中

l”0年11J］両了島

2992年311低ｆ勘海峡

1990年lOjl

l992年１０Ⅱ～Ｍｊｌ

ｌ”3年１１)I～１列↓年311

局
仏
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Ⅲ
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図－４海洋短波レーダによる海象観測事例
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(よ風が弱く、吹送流の影響が小きいことか

ら、半日周期と日周期の潮流が卓越する流

れ場であったが、ＶＨＦレーダにより精度

良<これが観測きれていることが分かる。

図－７は、●で示す他の４つの観測点にお

けるベルゲン流速計の結果も含めて、ＶＨ

Ｆレーダとベルゲン流速計による流れの相

関図を示したものである。図に見られるよ

うに、両者の相関は極めて高く、ＶＨＦレ

ーダによる流れの観測は実用的な精度を有

することが分かる。
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図－６ＶＨＦレーダとベルゲン流速計による流れ

の時系列の比較
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流速計（海面下1.0m)，Ｘ 流速計（海面下１０ｍ),Ｘ

図－７ⅥＩＦレーダとベルゲン流速計による流れの相関図

4．短波レーダによる波浪の方向スペクトルの測定原理と観測例

（１）方向スペクトルの測定原理

短波の海面による２次散乱には２つの要因がある。１つは２つの波浪成分の非線形結合短波の海面による２次散乱には２つの要因がある。１つは２つの波浪成分の非線形結合による高調

波成分の内、ブラック散乱の条件を満たす波浪成分によるものである。他の１つは２つの波浪成分の

波数ベクトルの和がブラック散乱の条件を満たす波浪成分の波数ベクトルに等しい場合に起こる２つ

の波浪成分による二重散乱によるものである｡前者を流体力学的効果､後者を電磁気学的効果と呼ぶ。

ドップラースペクトルの２次散乱成分の散乱断面積ぴ(2)(の)は次式で表される。

ぴ'2)(の)=2`城;Ｚ）ElTlﾕS(耐,kⅡ2kルー伽,価-腕2凧)帆（２）
、１，ｍｚ＝±I

ここに、積分変数ｐと９はそれぞれビーム軸とそれに直交する座標で、散舌Lに関与する波の波数ベク

トルｋ,、ｋ２とｋＩ＝(Ｐ－Ａｏ,９)、ｋ２＝(-P-Aco,－９)で結ばれる変数である。すなわち、ｋ,＋ｋ２＝－２kｏ

の関係がある。また、「は結合係数と呼ばれ、２つの波数成分ｋ，とｋ２の波浪成分が、２次の散乱断

面積に寄与する程度を表す。結合係数「は、一般に、電磁気学的な２次散乱による部分Ｔｂと流体力学

的な２次散乱による部分r〃の和(ｒ＝ｒＥ＋ｒｈ)で表され、それぞれ次式で与えられる(Barrick、1972)。
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味flIM鶚鶚Ｍ１

ぃ子ﾄﾊｰ'驚滞砦著Ｉ｜
ここに、△は海面の複素インピーダンスで、

ｑ

ｐ
｢1

Ｌ」

絶対値の小さな複素数である。 図－８２次散乱の概念図

式(2)に見られるように、２次散乱には種々

の方向に伝播する様々な周波数を有する無数の成分波からの寄与が含まれている（図－８)。したが

って、この情報をもとに波高、周期、波向などの波浪パラメータを推定することが原理的に可能であ

る。すなわち、観測して得られたドップラースペクトルの散乱断面積ぴ(2)(の)に基づき、式(2)を介し

て未知量Ｓ(k)を求めればよい。なお、２つの１次散乱ピーク周辺の２次散乱の４つのピークは、波浪

のスペクトルのピーク周波数の成分波からの寄与であり、波浪のパラメータを推定するためには特に

重要である。

式(2)は、ｐと９の２変数に関する積分であるが、被積分関数にデルタ関数ａが含まれていることか

ら、’変数の積分に変形できる。いま、積分変数として波数ベクトル正,の方向角０，を採用すれば、式

(2)は次式のように変形できる(LipaandBanPick、1982)。

ヶ⑭(⑦)=rＭＭ（３）
ここに､Ｇ(eル'6汀|'帝'』{百(碗1K,)§Ｍ２)+Ｍ【,辮川2正2噸わ'`Ｍｈｌ]’二,、

｜ＭAl='１+Ｍ２ルユ+ＣＭ,)/(ｊＭ九Ｍ,十')3'41-1Ⅲ=編
であり、少は、勿一ｍｌｙ－ｍ２()'4＋2)ﾉ2cosa＋1)'/４＝０を解いて得られるｙ＝ｊである。また、

⑦＝の/のβ，ｋ＝ｋ/(2Ao),ｒ＝ｒ/(2Ao),百(R)＝(2ko)4s(k)は、プラッグ角周波数(のβ)と電波の波数の

２倍(2Ao)を用いて無次元化した量であり、ｋｊ＊はｋｊとレーダのビーム軸(ｐ軸)に対して対称な無次元

波数ベクトルである。積分範囲の上限OLは、勿三２のときβL＝爪勿〉２のときβL＝兀一cos-I(2/め2）
で与えられる。なお、以上では特に深水域の波浪場を対象とした基礎方程式について述ぺたが、有限

水深域の波浪場への拡張はHoldenandWyatt(1991)によって行われている。

（２）既往の方向スペクトル推定法

海洋短波レーダで観測きれるドップラースペクトルをもとに、波浪パラメータやスペクトルを推定

する試みは欧米で始まった。Barrick(1972,1977)は、式(2)に含まれる２つの波数スペクトルの内、波数

の大きい波数スペクトルを1次散乱する波浪成分を利用して既知と仮定して積分の外に出し、式(2)を

未知の波数スペクトルに関する線形化した積分方程式で近似して、波高や周期などの波浪パラメータ

を算出する式を提案した。Wyatt(1990)やHoweIl・Walsh(1993)は、Barrickの線形化した積分方程式を

もとに、波浪のスペクトルを推定する方法を提案した。Hisaki（1996)は、式(2)を近似せず、非線形積

分方程式のまま扱い、方向スペクトルを推定する方法を提案した。橋本・徳田(1998)はHisaki(1996）

の方法に含まれる問題点を解消するためベイズ型モデルを利用した方向スペクトル推定法を提案した。

式(2)や式(3)に基づいて方向スペクトルを推定する問題の難しきは、この問題が非適切な逆問題であ

ることによる。すなわち、海洋波は近似的には種々の方向に伝わる様々な周波数の微小振幅波の重ね
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合わせとして表現きれ、本質的に無限の自由度を有しているが、海洋短波レーダで計測して得られる

ドップラースペクトルの情報がそれに比して極めて少数であるためである。この種の問題は、解の存

在と一意』性そのものが暖昧で、適切な仮定や近似の導入によって解を特定する必要が生じる。以下で

は、既往の方向スペクトル推定法について概説する。

WyatM1990）の方法

Wyattの方法は、Chahine-TWomeyアルゴリズムを拡張した繰り返し計算によって方向スペクトルを
推定する方法である。本方法では、波長の短い波浪の方向スペクトルｓ(A'’0')として局所的な場の風

によって規定きれる風波の方向スペクトルを仮定する。すなわち、ドップラースペクトルの２次散乱

成分から近似的に推定される有義波高･平均周期および風速をパラメータとするPierson-Moskowitzス

ペクトルおよびドップラースペクトルの１次散乱成分から推定きれる風向を用いて、方向関数

Acos4(０－０"）を仮定することにより、方向スペクトルＳ(A',ｅ')を仮定する。この方向スペクトルを

用いれば式(3)は線形化きれ、次式で表される。

１Ｍ,)s(Ｍ)〃ぴ(2)(の)＝ (4)

ここに、Ａｒ＝Ａ(の,β)であＩ)、式(4)では波長の短い波浪の方向スペクトルｓ(ん',e')は既知として式(4)の

核関数Ｋ(の,8)に含まれている。

Wyattの方法は、推定すべき波長の長い波浪の方向スペクトルＳ(ﾉⅥ)の初期値としてＳ(A',e')を用

い、２次散乱成分の観測値ぴ(2)⑰j)measure｡と式(4)を数値積分して得られる２次散乱成分の計算値

ぴ(2)(⑦j)caIcuIatcdとの差が十分に小さくなるまで、Ｓ(A,e)を調整しながら繰り返し計算を進める方法で

ある。この方法は、２局で観測された２対のドップラースペクトルに適用するが、各々のドップラー

スペクトルの２つの１次散乱成分の内、大きい方の１次散乱成分周辺の２次散乱成分のみを用いるこ

ととしている。大きい１次散乱成分周辺の２次散乱成分のみを用いる理由は、方向スペクトルの推定

においてドップラースペクトルに含まれていると考えられるノイズの影響を抑えるためである。具体

的な計算手順はWyatt(1990)を参照きれたい。

HoweIIWalsh(1993）の方任

Howell･Walsh（1993)の方法は、波高計やブイなどの観測データから方向スペクトルを推定するパラ

メータ法と同様な推定法である。すなわち、方向スペクトル形として式(5)で表されるFourier級数を

用い、これを式(4)に代入して得られる未知パラメータα,,(刀、6,,仇に関する代数方程式を解くこと

により、方向スペクトルｓＭ０)を推定する方法である。

Ｓ(Ｍ)=Ｚ{α"(Dcos(,,β)+6"(/)sin("B)）（５）
〃＝Ｏ

式(5)はLongUet-Higginsら(1961)がブイを用いて方向スペクトルを観狽Ｉする際に導入した関数形と同

形であり、〃＝２までしか考慮きれていないことから、方向集中度の高い方向スペクトルを表すこと

ができず、推定精度は低い。しかしながら、式(5)により方向スペクトルが推定されると、平均波向や

方向分散等の方向スペクトルに関するパラメータが以下の式で容易に計算できる利点がある。

|叩芸券'ｎコＩ．｢､(器ト ＤＣ(〃＝ ２－２ (6)
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久木（1916）の方法

Hisaki（1996)は、海洋短波レーダで観測きれるドップラースペクトルに基づいて方向スペクトルを

推定することの難しさを次のように述べている。1）式(2)の積分は、デルタ関数の制約から波数平面

あるいは波数平面を分散関係式によって変換した「周波数一方向」平面上の曲線に沿って行われる。

したがって、積分を離散化することによって解ける形にするのは困難である。２）この逆問題はいわ

ゆる非適切逆問題である。すなわち、測定値に含まれる誤差が小さくとも、得られる解には大きな影

響を与える。３）求める解は、２次元波数平面（あるいは「周波数一方向」平面）上のスペクトル値

である。これは未知数の数が多く、問題の規模が大きくなってしまうことを意味する。

Hisaki(1996)は、このような困難を解決するため、式(2)で与えられる基礎式に加えて、方向スペクト

ルが満たすことが望ましい先験条件を付加した非線形最適化問題を逐次代入法によって解くことによ

り、方向スペクトルを推定する方法を提案した。しかしながら、Hisaki（1996)の方法では、先験条件

に方向スペクトルが滑らかな連続関数である期待の他に、スペクトル値が周波数や方向角に対して既

知の比で変化する条件とスペクトル値が負になることを避ける条件が先験条件に加えられており、先

験条件の数が未知パラメータの数に比して過剰になっている。また、それぞれの先験条件に導入され

た重み係数の適切な設定が課題として残されたままである。

蕎本徳田（１９９８）の万征

橋本・徳田（1998）は、Hisakiの方法に含まれている幾つかの問題点を解消するため、橋本（1987）

が先に提案したベイズ型モデルを用いた研究成果を応用し、海洋短波レーダに適用可能な方向スペク

トル推定法を開発した｡方向スペクトルｓ(（β)は一般にｓ('’０)三ｏであるが､ここではｓ(（⑧)＞０と

仮定し、指数部に離散的一定値関数を有する指数関数を用いて次式で表現する(橋本、1987)。

ｓ((8)=ZZexpはハハ((８）（７）
ｊ=ＩノーI

ここに、ｴﾊﾉ＝'ns(/),8ﾉ)、Ｉは周波数分割数、Ｊは方向分割数で、周波数は等比的に/;＝九(△/)'－１で

分割し、方向角はaノー(ノー')Ｍで等間隔に分割している。また、

Ｍβ)臺化'ｗｗｍい`<qotherwise

である。式(7)を式(3)に代入し、】KOがｘ＝(xL1,…,xﾉ,J)（の最適解ｉに十分近いものとしてｘoのまわり

でTaylor展開すると、式(3)はｘに関して線形な次式で表される。

Ａｘ＝Ｂ （８）

次に､方向スペクトルが滑らかな連続関数であるという期待を､Ｘﾊﾉ+ｌ＋xi+,,/＋x人ﾉｰ,＋xj-Lノー4Ｘﾊﾉが

小さいという先験条件として与える。また､解析対象周波数の上限および下限ではxﾊﾉ+l-2xjj＋xﾊﾉｰ，

が小さいという期待を先験条件として与える｡作用行列、を導入し、これらの先験条件をまとめて、ｘ

と記すと、本問題は、適切なパラメータ卿(ハイパーパラメータ)を導入して、次式で与えられる〃(x）

を最小化する最適化問題となる。

〃(x)＝|Ａｘ－Ｂｌ２＋"21Ｄｘｌ２（９）

ハイパーパラメータ〃の決定は、次式で表きれるＡＢＩＣ(赤池のベイズ型情報量基準,AkaikeJ980）

の最小化によって、解の確からしさと滑らかざの両方の観点から望ましい〃が自動的に決められる。
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ABIC=-Z1nlBL(Ｍﾕﾙ(xW2)血 (１０）

ＶＨＦレーダで観測したドップラー

スペクトルをもとに、Barrick（1977）

の方法により平均波高・平均周期を

推定した結果を比較したものである。

図－９より、次のことが言える。①

ドップラースペクトルをもとに

Barrickの方法で推定した波高と周

期は波浪観測で得られた平均波高と

平均周期の時系列変動に対応して変

８
８

４
２

QL1i22L1
①

７８９１０１１１２１３１４１５１６１フ

1998年２月

図－９ＶＨＦレーダによる平均波高と平均周期の時系列
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動する。②Barrickの方法で推定した波高と周期は、平均波高の観測値が大きくなると誤差が大きくな

る。③平均波高が２ｍ以下では、ＶＨＦレーダで得られた波高はほぼ妥当である。④周期は波高に比

ぺて精度が低い。図－１０はⅧＦレーダによる波高と周期の観測値と波浪観測値との相関を示したも

のである。図－１０に見られるように、波高は比例係数がｌに近く、周期に比べて高い相関を示す。

波浪観測にはＶＨＦレーダよりもＨＦレーダの方が適しており、ＨＦレーダによればより精度の高

い波浪パラメータの推定値が得られると期待される。図一mは、徳田ら（1992）が行ったＨＦレーダ

による波浪観測結果の例で、波高・周期の波浪観測結果とレーダによる観測結果の相関係数はそれぞ

れ0.944と0.696の高い相関を示している。

（４）方向スペクトルの観測例

海洋短波レーダを利用した方向スペクトルの観測は、Wyattら(1997)によるECMASTSCAWVEX

prqject（SurfaceCurrentAndWaveVariabilityExpements)の他には殆ど報告例がない。我が国でも

Hisaki(1996)、橋本・徳田(1998)により方向スペクトル推定法が提案きれたが、現地観測データへの適

用'性については未検討のままで、理論的な可能性を検討するに留まっていた。ここでは橋本・徳田

(1998)が提案したベイズ法を、方向スペクトルの推定例が報告されている上記のSCAWVEXデータに

適用した例を紹介する(橋本・児島・Wyatt、2000)。

図-12は、Wyattらにより観測されたドップラースペクトルをもとにベイズ法で推定した方向スペク

トルとブイで観測された方向スペクトルを比較したものである。図-12には、周波数分割数と方向分割

数をそれぞれ32×32と16×16として計算した例を示している。図-12に見られるように、ブイでは約

200・方向へうねり、約300．方向へ風波が伝播する２方向波浪場が推定きれており、ＨＰレーダによる

CaselとCase2の場合にも妥当な位置に２つのエネルギーピークが推定きれている。

図-13は図-12のCase2の周波数スペクトルと方向関数をブイの観測値と比較したものである。図-13
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中の細線がブイの観測値Ｔ太線がＨＰレーダによる推定値である。図-13に見られるように、周波数ス

ペクトルには２つの卓越したピークが見られ、妥当な位置に推定きれている。一方、方向関数は

f=0.398(Hz)ではピーク位置が異なっているが、エネルギーの卓越した他の周波数ではほぼ妥当な位置

にピークが推定されており、方向分割数を１６と粗く設定したにも関わらず、実務上、許容し得る範囲

の推定結果が得られている。

７．おわりに

海洋短波レーダは広域の情報を短時間で把握しうる有用な計測手法であることは言うまでもない。

その特'性を理解した上で他の計測機器や他の海洋観測レーダ同士を組み合わせ・連携させることによ

り、従来にはない質の高い有益な現地観測・調査が容易に行えるようになるであろう。
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人工衛星搭載の海面高度計による海洋の流れの計測

今脇資郎，内田裕，安倍大介

九州大学応用力学研究所，海洋科学技術センター，九州大学大学院総合理工学府

１．はじめに

これまで，海流などの平均的な流れを記述することは，ある程度可能であったが，海の流れを広

域にわたって（例えば，黒潮域全域や大平洋全体について），時間を追って変化を記述することは不

可能であった．しかし，人工衛星に搭載した海面高度計の登場によって，それが可能になりつつある．

すなわち，大きな空間スケールを持ち，ゆっくり時間変化する流れは，いわゆる地衡流（圧力勾配力

とコリオリカが釣り合っている回転系特有の流れで，水平面上の圧力勾配に直角な方向に流れる）の

バランスに近いので，海面高度を測定し，その傾きを求めると海面での流れを推定することができる．

特に，1992年９月に衛星TOPEX/POSEIDON（TOPEX：TopographyExperiment）による海面高度観測が始

まって以来，海面高度計データを利用した海洋循環とその変動に関する研究は飛躍的に発展した．今

や，衛星海面高度計なしには全球的な海洋循環の観測は考えられないという時代になりつつある．

すなわち，衛星海面高度計は，地衡流などに直結する力学的な海面高度の分布（海面直下の圧力

の水平分布）を直接測定できるという点で極めて画期的な測器である．しかも，赤外放射温度計のよ

うに雲の存在によって観測が左右されることがなく，強い降雨域や暴風域および氷海域を除いて，均

質なデータをほぼ全球にわたって繰り返し収集することができる．これまで力学的な海面高度の変動

は，島々や沿岸などの限られた場所に設置した潮位計によって観測するか，観測船によって海中の水

温と塩分の鉛直分布を観測し，いわゆる力学計算（深層では流れが弱いと仮定し，密度分布から海面

高度の分布を推定する）によって間接的に求めるしかなかったが，これからは，全球的に分布した測

点において継続的に数日から十数日の時間間隔でデータを得ることができるわけである．

ただし，人工衛星で測定した海面高度には，海洋の運動を反映した海面高度（力学的な海面高

度）の分布のほかに，地球の重力異常を反映したジオイド面（海面や地表面近くの等重力ポテンシャ

ル面で，海が静止している時の海面に一致している）の凹凸が含まれている．したがって，海洋の動

きを調べるためには，衛星で測定した海面高度がジオイＦ面からどれだけずれているかを求め，その

傾きから海面での絶対流速などを求めることになる．しかし実際には，力学的な海面高度の時・空間

的な変動の振幅が全球で±１ｍ程度であるのに対して（ただし潮汐を除く），ジオイＦ面の凹凸は±

数十メートルにも及んでおり，力学的な海面高度の変化よりもはるかに大きい．したがって，海面で

の流速を求めるためには，大きく空間変化しているジオイド面に関する極めて正確な（誤差が±10

cm程度以下の）情報が必要である．しかし，残念ながら現在の最も優れたジオイＦ・モデルでも精度

が不十分であり，海面での絶対流速などを求めるためには使えない．つまり，衛星海面高度計データ

と現在のジオイＦ・モデルの組合せでは，限られた場合を除いて，今のところ海面での流速そのもの

を求めることはできない．ただし，ジオイドはこの測定の時間スケールではほとんど変化しないので，

流速の時間変動成分についてはかなり正確に（つまり，衛星海面高度計の測定精度で）求めることが
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図１．人工衛星海面高度計の測定原理

できる（今脇，1995）．

そこで，この研究では，衛星海面高度計データから求めた海面高度の時間変動成分を，漂流ブイ

の軌跡から求めた海面での実測流速と組み合わせ，絶対的な海面流速を求めることを試みた．対象海

域は，黒潮海域を中心とした北太平洋西部とした．まず，この2組のデータから，海面流速の時間平

均場を求めた．それに海面高度計データから求めた流速の時間変動成分を加えて，海面流速を10日お

きに求めた．得られた海面流速分布の時間変化は，黒潮や黒潮続流のダイナミックな時間変化を表現

している．

２．衛星海面高度計の測定原理

衛星海面高度計による海面高度の測定原理はつぎのように極めて単純である．人工衛星に搭載さ

れたマイクロ波レーダー高度計が，人工衛星から直下の海面までの距離ｄを測定する（図１ルー方，

人工衛星の軌道高度ｈを，衛星追跡システムと軌道計算モデルによって正確に求める．この二つの

データを組み合わせることによって，衛星直下の，軌道沿いの海面高度Ｓ（地球の準拠回転楕円体を

基準とした海の高さ）の時間的な連続記録を得る．

Ｓ＝ｈ－ｄ

これが測定原理である．ここで注意すべきことは，他の多くの衛星搭載センサーが，空間的に2次元

の情報をもたらし，いわゆる画像処理を要求するのに対して，海面高度計は，軌道沿いの1次元の情

報しかもたらさないので，データの処理法が他の多くの人工衛星センサーのそれとはかなり異なって

いるということである．

測定された海面高度Ｓは，ジオイ1Ｗと力学的な海面高度とおよび測定誤差Ｅの和として表わさ

れる．すなわち，

Ｓ＝Ⅳ＋と＋Ｅ

このような観測を一定期間繰り返し行うと，観測値のを，その測定期間全体の平均値のと，それから

の偏差の’（アノマリーまたは時間変動成分）に分けることができる；の=の＋の'．したがって，

Ｓ＝Ⅳ＋［＋Ｅ

Ｓ’＝と’＋Ｅ’

つまり，観測値Sあるいはその平均値Ｓから，力学的な海面高度の絶対場とあるいは平均場［を求め
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ようとすると，ジオイドノVの正確な知識が必要であるが，力学的な海面高度の時間的な変化と′のみ

を求めるのであれば，ジオイＦの知識は不要であり，その値は，海面高度計の時間変動成分の測定精

度Ｅ’と同じ精度で求まることが分かる．

ここでは，海面高度計データから求めた力学的な海面高度のうち，潮汐成分を除いた長周期変動

成分を取り扱う．ここではそれを海面力学高度と呼ぶ．

３．データ

海面高度計データとしては，人工衛星TOPEX/POSEIDONとERS-lおよびERS-2によって得られたもの

を用いた．これらの衛星の軌道を図２に示す．TOPEX/POSEIDON（太線）は，約10日毎にこのパターン

を繰り返し，ERS-lとERS-２（細線）は，３５日毎に繰り返す．TOPEX/POSEIDONは，アメリカ航空宇宙局

とフランス宇宙研究センターが共同で運用している衛星で，1992年９月以来，９年以上にわたって極め

160Ｗ１４０Ｗ１２０Ｗ１００Ｗ 80Ｗ１２０Ｅ 140Ｅ 160Ｅ 1８０
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５０Ｎ
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30Ｎ

20Ｎ

１
１

１０Ｎ ’

図２．人工衛星TOPEX/POSEIDON（太線）とERS-l/２（細線）の軌道．TOPEX/POSEIDONは１０日ごと，

ERS-l/2は35日ごとにこのパターンを繰り返す．
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図３．この研究で用いた漂流ブイの軌跡．黒点は各軌道の出発点を示す．
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図４．海面高度計データと漂流ブイ・データを組み合わせて，０．２５゜×0.25゜のボックスでの平均

流速を求める方法を示す概念図．

て上質の海面高度計データを提供している．ＥＲＳ（EuropeanRemoteSensingSatellite）は，欧州宇

宙機構が運用している地球観測衛星で，海面高度計も搭載している．ERS-lについては，1992年４月か

ら1996年６月までのデータを，ERS-2については，1995年４月以降のデータを使用した．ここでは，こ

れらのデータを，フランスのCLS（CollectLocalizationSatellite）において，緯度0.25°×経度

0.25゜の格子上に10日毎に内挿した，海面高度のアノマリーを用いた．解析期間は，1992年10月か

ら2000年８月まで，解析領域は，北太平洋全域（110゜Ｅ～70.Ｗ，５．Ｎ～65゜Ｎ）である．1993～1999

年の7年間の海面高度の平均値からの偏差（アノマリー）を求め，緯度0.25。×経度０２５゜の各ボッ

クスにおける海面での地衡流速のアノマリー・ベクトルＶ,＝（U，，ｖ,）を，次式で求めた．

ｕ，＝－９６/ｆとy，

Ｖ，＝ｇ/／ヒス，

ただし，ｇは重力加速度，/はコリオリ係数，［x’は海面力学高度アノマリーの東西微分，とy’は
南北微分である．

漂流ブイ・データとしては，国際共同研究WOCE（WorldOceanCirculationExperiment）とTOGA

（TropicalOceanandGlobalAtmosphere）のSVP（SurfaceVelocityProgram）によって得られた

ものを用いた．海面下１５ｍを中心として抵抗体が取り付けられた漂流ブイの軌跡を人工衛星で追跡し

ている．上記の解析期間中に対象海域を漂流していたブイのすべての軌跡を図３に示す．ここでは，

これらの漂流ブイの軌跡を，６時間毎の位置に内挿したものから，緯度0.25゜×経度0.25.の各ボッ

クスにおける，漂流ブイ通過時の海面流速ベクトルＶを求めた（図４）．

４．平均流速分布の推定

海面の流速が地衡流であると仮定すると，漂流ブイの軌跡から求めた海面流速ベクトルV６（x；ｔ）

と，海面高度計データから求めた海面での地衡流のアノマリー・ベクトルＶ，（x；ｔ)から，漂流ブイ

が通過したボックスでは，次式により流速の時間平均ベクトルＶ（x)が得られる．

１６（x；ｔ）＝Ｖ(x）＋Ｖ，（x；ｔ）

図４に，この方法を概念的に示す．ただし，これらの観測値には観測誤差などが含まれていて，１回

だけの推定値では誤差が大きい．そこで，この流速の時間平均ベクトルＶ（x）が3回以上推定できた
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ボックスについてのみ，それらを平均して，そのボックスにおける平均流速を推定した．

この方法で得られた黒潮域と黒潮続流域における，1993～1999年の7年間の平均流速分布を図５に

示す．黒潮の平均の流路（幅100ｋｍ程度）が鮮明に推定されている．また，本州南方には黒潮再循

環流が，沖縄東方には高気圧性循環が見られる．また黒潮続流域の流速は日本南岸に比べて弱い．こ

れは，後で示すように黒潮続流そのものは速い流れであるが，流れの場所が時間的に大きく変動し

ており，数年間の平均場を取ると，幅の広いやや弱い流れになるためである．なお，注意すべきは，

この平均流速分布は，最近の特定の7年間（1993～1999年）の平均であり別の期間の平均やさらに

長期間の平均は，一般的に，これとは異なることである．

５．１０日毎の流速分布

前節で，流速の時間平均ベクトルＶ（x)が得られたので，この値と，海面高度計データによる海

面高度アノマリーから求めた，海面での地衡流のアノマリー・ベクトルV，（x；ｔ)を，

Ｋｒ(x；ｔ）＝Ｖ(x）＋Ｖ’（x；ｔ）

の式で組み合わせると，各時刻tでの海面地衡流速K,(x；ｔ)を求めることができるここでは，例と

して，1993年５月９日のケースを示す．図６は，海面高度計データから求めた，この時の海面流速のア

ノマリー場である（実際は，この日を挟む前後10日間の平均的な値）．図７は，平均場（図５）とア

ノマリー場（図６）を加えて求めた，この時の海面流速のスナップショットである（実際はこの日

を挟む前後10日間の平均的な流速場）．スナップショットに示された各瞬間の黒潮と黒潮続流は，い

たるところで蛇行しているが，それを時間的に平均した流れでは非常にスムーズになっている．流速

の平均場とアノマリー場のどちらの成分が重要かは，場所によって異なる．典型的なケースとして，

図中のボックスA，Ｂ，Ｃで示した三つの海域を比較する．ボックスAでは，平均場の成分が支配的で，

アノマリー場の成分は弱い．このような海域については，平均場を精度よく求めておく必要がある．

1６０１５０Ｅ140Ｅ120Ｅ 130Ｅ

40Ｎ
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図５．１９９３年から1999年の間の平均海面流速Ｖ（x)の分布．影は平均値が推定できない場所を示す．

ボックスA，Ｂ，Ｃについては本文参照．
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反対に，ボックスCでは，アノマリー場の成分が支配的で，平均場の成分は弱い．このような海域に

ついては，平均場の精度はそれ程高くなくてもよい．ボックスBは，両者の中間で，平均場とアノマ

リー場の両方が重要である．興味深いのは，ボックスBの北半分の海域については，アノマリー場で

は強い西向きの成分があるが，それが平均場の東向き成分とちょうど相殺して，両者の和として求め

たスナップショットでは，ほとんど流れがなく，黒潮が蛇行している場合の沿岸側の流況をよく表現

している．

１３０Ｅ １４０Ｅ１２０Ｅ 150Ｅ 1６０

40Ｎ

３５Ｎ

３０Ｎ

２５Ｎ

20Ｎ

図６．１９９３年５月９日の海面流速のアノマリーＶ，（x；ｔ)の分布．影とボックスは図５と同じ
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図７．１９９３年５月9日の海面流速1ｔ（x；ｔ)の分布．影とボックスは図５と同じ．
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このような海面流速場のスナップショットが，TOPEX/POSEIDONデータの場合には，１０日おきに得

られるので，黒潮や黒潮続流が時間的にどのように変化しているかをつぶさに観察することができる．

講演時には，７年間にわたるそれらの変動をアニメーションで示した．

６．おわりに

衛星海面高度計データと漂流ブイ・データを組み合わせることによって，海面高度計データの処

理の過程で失われた平均場の成分を精度よく求めることができた．今後，得られた平均場の精度を定

量的に調べる必要がある．また，このスケールの流速場では水平的な発散は無視できる程度に小さい

ので，この平均流速場から流線関数を求め，海面高度の平均的な分布を求めることも必要である．こ

の方法は，赤道近く（南緯5.から北緯5．程度の範囲）を除いて，世界中の海洋に適用できる2001年

12月に打ち上げられた海面高度計衛星Jason-lが，まもなくTOPEX/POSEIDONに交替して観測を始める．

このまま観測を続けることができれば，十数年にわたって，ほぼ全球的に海面流速の時間的な変化が

追跡できることになり，このデータを用いて様々な研究が進むことと期待される．

引用文献

今脇資郎（1995）衛星アルテイメター． 海の研究，4,487-508.
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航空レーザーを用いた海底地形測量

矢島広樹

海上保安庁水路部沿岸調査課

はじめに

現在の我が国の海洋測量は、主に測量船を用いた音響狽Ｉ深機

による測量である。そのため、音波の反射を得られない深海域

はもちろん、測量船の入れない浅海域の測量は困難である。ま

た、浅瀬や岩礁などの測量船の近づけない海域も測量が難しい。

そこで、平成１５年度から海上保安庁水路部(平成１４年度から

海上保安庁海洋情報部)では、航空レーザーを用いた海底地形測

量を実施する予定である。これは、航空機にレーザー照射器と

センサーヘッドを搭載し、照射されたレーザーが海面と海底面

からの反射に要した時間差により水深を測量するものである。

また、それらのレーザー光の海底面との往復に要した時間によ

り、海底地形を測量することが可能になっている。

今パネルでは、航空レーザーによる海底地形測量の原理と、

今回、海上保安庁水路部が採用したカナダOptech社製の

SHOALSlOOOシステムの概略や今後の課題等について解説する。
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図１．１航空レーザー測量

２．これまでの海底地形測量

海上保安庁水路部をはじめ、多くの国の水路業務に携わっている機関が海底地形測量を行うのは、

もともと航海の安全を図るために海図を編纂するためであった。近年の船舶の大型化に伴い、喫水も

いっそう深くなってきたため、港湾内及びその沿岸部での海底地形測量が重要視されてきた。逆に喫

水深の影響の少ない深海域や、もともと船舶の近づかないような最浅海域では、そこが深海域である

ことあるいは浅海域であることが分かれば、ほぼことが足りるといえた。それにもかかわらず、浅海

域と深海域における測量船による海底地形測量は困難が多い｡特に浅海域では喫水の小さい測量船で、

常に座礁に注意しながら測量しなければならない。しかも、干満の影響が大きいため、測量時期や測

量時間の制限を受ける。また、暗岩や洗岩のある海域の測量は危険性がさらに高い。また、天候の悪

い口や、波浪などで海象条件の悪い日の測量はさらに危険で、困難なものとなる。一方物理学的な見

地でも、海底面までの距離が小さいため、一本の側線に対して覆うことの出来る面積が小さくなり、

短い側線間隔で何度も測量する必要がある。そのため、浅海域での測量は極めて困難であり、同時に

極めて非効率的なものとなっている。しかし、近年レジャーの多様化や海に対する関心の高まりによ
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り、プレジヤーボートなどによる沿岸部の航行が増えてきている。それとともに沿岸域での海難事故

も増えており、近年では海難事故の約８割が３海里以内の沿岸域で起きている。そのため沿岸域の海

底地形測量の重要性が高くなっているが、現在の測量船を用いた海底地形測量では、物理的、時間的

に限界がある。

３．航空レーザー海底地形測量

３．１意義

航空レーザー測量は航空機によって沿岸部の浅海域を

広域的に測量する。これによってこれまでほとんど正確

な測量のされてこなかった沿岸部における海底地形を極

めて効率的に測ることが出来る。これは、測量船による

測量を補完し、沿岸域における海難防止に重要な意味を

持っている。

しかも、これまでの測量船に依存した測量では、浅海

域になればなるほど、ひとつの側線に対して、音響測深 図３．１航空レーザー測量の意義

機のカバーできる領域が狭くなるため、その測量効率が

著しく低下する。それだけでなく、船の喫水程度の海域

では満潮の間以外は、測量は不可能である。まして船の喫水より浅い海域では、測量そのものが不可

能となる。また、暗岩などのある危険な海域なども測量船が近づけないため、測量することが出来な

い。さらに、原理的にはいかなる海象条件でも、航空機が航行可能であれば、測量することはいつで

も可能である。こうした海域における測量効率の面からみても、航空レーザーによる海底地形測量の

持つ意義はきわめて大きいものと考えられる。

また、それだけにとどまらず、沿岸域、特に海岸線から最浅海域にかけての領域は気象変動、水質

汚染などのさまざまな環境の変化による影響が大きいため、環境保全の観点からも、そうした領域の

広範囲にわたる測量の出来る航空レーザー測量は極めて重要と考えられる。

３．２原理

航空レーザーによる海底地形測量は、航空機からレーザーを照射し、海面からの反射と海底面から

の反射の到達時刻の差から水深を測るものである。もちろん、海底面からの反射光の到達時刻から海

底地形も測量する。しかし、これらの測量を実行するためには、レーザーの反射の到達するまでの時

刻を正確に測るだけでなく、精度の良い航空機の位置と時亥Ｉの特定も必要である。そのために、モー

ションセンサーとして､GPSジヤイロを用いたPOS/ＡＶを採用し､また､航空機の位置の特定には､D-GPS

だけでなく、K-GPSも用いることを予定している。特に、K-GPSを用いた場合には比較的精度の良い

測量が見込まれている。また、後述のとおり、WGS84楕円体を基準として高さを含めて全ての位置デ

ータを決定できるため、潮汐補正を必ずしも必要としなくなるというメリットがある。

次にレーザーの反射光を用いた海底地形測量の原理を述べる。航空機に搭載した測深機からレー

ザーパルスを照射する。そして、海面では緑色レーザー光は透過し、赤色レーザー光が反射される。

そして､海底まで到達した緑色レーザー光が海底面に反射され､それが再び測深機にまで戻ってくる。

この赤色レーザー光と緑色レーザー光がセンサーまで戻ってくる時間の差から、水深を測量する。

もちろん、緑色レーザー光の往復時間と、K-GPSあるいはD-GPSによる航空機の位置の測量を組み合
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K-GPSを用いた場合には、WGS84楕

この場合には潮汐の補正を必ずしも

わせることで、詳細な海底地形を測量することが出来る。特に、

円体高を基準にして海底地形を測量することになる。このため、

必要とせずに、詳細な海底地形を測量することが出来る。

赤伝レーザー光の海面での反射は、海面付近の赤色レーザー光の海面での反射は、海面付近の

海象にも大きく依存する。特に、波浪などによる

影響が大きい。例えば波が高い場合では、海面の

位置の特定において、最大でその波高の四分の一

程度の誤差が生じてしまう。このため海象条件が

良くない場合には、同じ測量区域を何度か測量す

る必要がある。また、海象条件が非常に悪い場合

には海象の回復を待ってから、再度測量しなおす

ことも必要である。

海面状況によっては、赤色レーザー光の効率の

良い反射が行われないことも考えられる。このた

め、水中に入った緑色レーザー光によるラマン散

乱光も受光出来るようになっている。ラマン散乱

光はほぼ海面下２０ｃｍ程度の深さから強く発せら

れるため、これを用いても海面を特定することが

出来る。なお、ラマン散乱光はそれが量子力学的

効果による散乱であるので、海面に油などの浮遊

するものがある場合、ラマン散乱光によって､そ

れらを調べることにも応用が可能である。

他方において、緑色レーザー光は海中を通過す

￣芭臼塵四一一・
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度などによってその到達できる深度が変わる。ま 図３．２航空レーザー測量の原理

た、海底面での吸収、散乱などによる反射効率の

低下によっても影響を受ける｡透明度が低い場合、

海中を通過する間に受けるレーザー光の減衰効果が大きくなるため、エネルギー損失が大きくなる。

このため、航空レーザー測量の対象と考える沿岸域では、きわめて透明度が高い海域でも５０ｍ程度ま

でで、通常は３０～40ｍ程度と考えられる。また、日本近海の透明度の低い海域では、さらに浅海域の

みの運用に限定される。同様に海底面における吸収や散乱が大きくても、反射光のエネルギー損失が

大きくなるため、海底の状況によってはそれらよりもさらに浅海域のみの運用に限定される。

３．３航空レーザー測量への期待と効用

航空レーザーを用いた海底地形測量に我々が最も期待していることは、以下の測量域における海底

地形測量における成果である。

Ｌ危険区域での測量：測量船の進入が困難な水域での測量

２．陸域、水域が混在している区域：湿地、湖沼、珊瑚礁、岩礁域

３．離島および音響測深データでの未測深域

４経済活動等での制約がある区域：定置網等の漁具設置区域
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５水深の変化が激しい区域、地形急変区域：災害時、人工的な改変区域、緊急なデータ整備要
請区域

これらはいずれも今までの音響測深機による測量では、測量自身が困難であったり、あるいは測量

効率の低さにより測量要請の時間的制約に間に合わなかったりする測深域である。これらの案件に関

し、航空レーザーによる海底地形測量では以下のような効用が見込まれている。

１約５００ｍ程度の高度から－秒間に約
０J－

１０００個の狽U量データを２ｍｘ２ｍの
１７８２

密度で計狽lできる。

２測量船の進入が困難な危険水域や砕波」'iow…,｡伽
６．２４

帯、岩礁等での測量が出来る。．,､繩W1LpVVReSHReSslロlbAp倉eplADssHoALs
a海況が測量を困難とする場合でも計測■､ｎ１ｉｌｉＴＳＳＳＳＭ肥（１０×(4xO

が出来る。 r-i-U SSbaT1

４．装置を航空機へ搭載することを前提に

しているため、測量船基地よりも遠方の図３．３水深測量の時間対比測定面積
水域での計測が迅速に出来る。

これらの効用を踏まえると､上記の期待に対し、

航空レーザー測量は十分に応えられるものと考えられる。特に図３．３に示すように、水深測量の時間

対比測定面積は非常に大きくなっている。

３．４レーザー反射信号

レーザーの反射信号は、連続的な信号とし

てセンサーに到達する。その典型的な信号を

図３．４に示す。まず海面からの反射信号が大

きなピークとしてセンサーに感知される。そ

の後、海底面からの反射信号が次のピークと

して、センサーに到達する。一般的には、後

者は前者より小さく、またなだらかなものと

なる。これは、水中における減衰や水中にお

けるレーザービームの広がり、海底面での吸

収、散乱などがあるためである。また、二つ

のピークの間には、水中を緑色レーザーが透

／海面からの反射信号，，k中でiの後)方散乱慣(号

１
斗
会
持
Ｈ
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翠
哩
辱
扣
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１１M/／
海底面Iからの反射エネルギー

太｡田光と

装置雑音

。
』
．
３

超
一
一
』

且匝ユロ３Ｄ４０５⑪goフ、フニ

戦lJJi1KiH雪ＩＦ鑿廓

uノこ￣ソｕノ１日jILId､、スj、十ａごホ沢ピ」I／￣ツー〃』廻互 図３．４典型的なレーザー反射信号の例

過する間の後方散乱信号が計測される｡また、

これ以外にも、大気中の後方散乱や太陽光の

反射、散乱､装置雑音などが雑音としてセンサーに届く。そのため、そうした雑音要素が大きい場合、

測量精度を悪くする原因になる。また、反射波形のどの位置で計時をするのかも重要である。SHOALS

システムでは、反射波形ピーク値(Emax)の半幅値、0.5xEmaxの位置で計時している。ただし、水深が

１ｍ以下で浅い場合には、海底と海面の分離が困難になる場合がある。これはある期間、海底反射の

方が海面反射より大きくなり、半幅値の特定が困難となることが起きうるからである。しかし、こう

した例は海岸付近で多く発生するが、海岸付近は利用者の多い海域であることが多いため、海底地形

や水深の情報は重要である。それゆえ、測量を繰り返し、データを積み上げる必要がある。また、海
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５水深の変化が激しい区域、地形急変区域：災害時、人工的な改変区域、緊急なデータ整備要

請区域

これらはいずれも今までの音響測深機による測量では、測量自身が困難であったり、あるいは測量

効率の低さにより測量要請の時間的制約に間に合わなかったりする測深域である。これらの案件に関

し、航空レーザーによる海底地形測量では以下のような効用が見込まれている。

Ｌ約５００ｍ程度の高度から一秒間に約

１０００個の測量データを２ｍｘ２ｍの
１７８２

２測量船の進入が困難な危険水域や砕MiiogｱⅢⅢ倣剛
密度で計測できる。

ＬｏｗＲｅｓＨＲｅｓｇ戸BlIowDeepLADSS-PALS

帯、岩礁等での測量が出来る。 （51T）（50,）

３．海況が測量を困難とする場合でも計測ＳＳＳＳｈ/ＢⅣＢ（10ｘ（4x4）
System

が出来る。

４．装置を航空機へ搭載することを前提に

しているため、測量船基地よりも遠方の図３．３水深測量の時間対比測定面積
水域での計測が迅速に出来る。

これらの効用を踏まえると､上記の期待に対し、

航空レーザー測量は十分に応えられるものと考えられる。特に図３．３に示すように、水深測量の時間

対比測定面積は非常に大きくなっている。

３．４レーザー反射信号

レーザーの反射信号は、連続的な信号とし

てセンサーに到達する。その典型的な信号を

図３．４に示す。まず海面からの反射信号が大

きなピークとしてセンサーに感知される。そ

の後、海底面からの反射信号が次のピークと

して、センサーに到達する。一般的には、後

者は前者より小さく、またなだらかなものと

なる。これは、水中における減衰や水中にお

けるレーザービームの広がり、海底面での吸

収、散乱などがあるためである。また、二つ

のピークの問には、水中を緑色レーザーが透
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過する問の後方散乱信号が計測される｡また、

これ以外にも、大気中の後方散乱や太陽光の

反射、散乱､装置雑音などが雑音としてセンサーに届く。そのため、そうした雑音要素が大きい場合、

測量精度を悪くする原因になる。また、反射波形のどの位置で計時をするのかも重要である。SHOALS

システムでは、反射波形ピーク値(Emax)の半幅値、0.5xEmaxの位置で計時している。ただし、水深が

１ｍ以下で浅い場合には、海底と海面の分離が困難になる場合がある。これはある期間、海底反射の

方が海面反射より大きくなり、半'幅値の特定が困難となることが起きうるからである。しかし、こう

した例は海岸付近で多く発生するが、海岸付近は利用者の多い海域であることが多いため、海底地形

や水深の,情報は重要である。それゆえ、測量を繰り返し、データを積み上げる必要がある。また、海
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底が深い場合や透明度が悪い場合、海底面での吸収、散乱の大きい場合などには、海底面からの反射

エネルギーが小さく、Ｓ／Ｎ比が小さくなってしまい、半幅値、すなわち海底面の特定が困難になる。

そのため、周囲の結果を見て、測量能力範囲以内か判断し、十分能力の範囲以内と考えられるのに不

明瞭な領域が大きい場合は、海象が改善されるのを待ってもう一度測量し、補完する必要がある。ま

た、ビーム幅が広がることは、反射エネルギーを分散させ、半幅値の特定を難しくする要素のひとつ

ではあるが､同時に波浪による屈折のゆらぎによるビーム中心のずれによる誤差を減らす効果を持つ。

海底面におけるビームの大きさは、およそ水深Ｄの５０％程度であり、水深が２０ｍであれば、約１０ｍ

程度のビームになると見積られる。そのため、海況が比較的静穏で、波浪による屈折のゆらぎはせい

ぜい数度程度あればビーム中心のずれもせいぜい２ｍ程度と推定されるため、ビームの大部分はオー

バーラップすることになる。このため、水深や海底地形測量に与える影響は小さいと見てよい。とく

に、海底が堆積物で構成されている場合には、ほぼ無視できるものと考えられる。

４ｓＨ○ＡＬＳ１０００システム

４．１航空機レーザー測深機開発の歴史と現状

１９８５：ＬＡＲＳＥＮ５００カナダ水路部

1988：ＦＬＡＳＨｌスエーデン水路部

ＡＬＡＲＭＳ米国ＤＡＲＰＡ

ｌ９９３：ＳＨ○ＡＬＳ米国陸軍工兵隊

1994～５：ＨＡＷＫＥＹＥ２台スエーデン及びインドネシア(Optech社製）

○ＷＬ(OceanWaterLidar）米海軍(軍事用）

ＬＡＤＳＭａｒｋｌオーストラリア水路部

ＬＡＤＳＭａｒｋⅡＴｅｎｉｘＬＡＤＳＣｏｒｐｏｒｔｉｏｎ

この他、ロシア、中国でも開発されているらしいが、実用化されたかどうかは不明である。現状で

は、Optech社のSHOALS(HAWKEYE）とLADS社のＬＡＤＳＭａｒｋｌ及びＩＩだけが、実際に確かな運用がな

されている。現在、実用化されていて、市場で発注できるのはSHOALSとＬＡＤＳの２機種のみである。

４．２ＳＨＯＡＬＳ１０００

ＳＨ○ＡＬＳ１０００の基本性能は以下の通りである。

ＳＨＯＡＬＳ１０００の基本性能

・製造会社：Optech社(カナダ）

・レーザー照射間隔：１０００Hｚ

・運用飛行高度：200～600ｍ

・測量密度：２ｍｘ２ｍ、３ｍｘ３ｍ４ｍｘ４ｍ５ｍｘ５ｍ

・測深最深度：５０ｍ(透明度水深の２倍）

・垂直精度：±0.2ｍ

・水平精度：位置精度士高度ｘｌ/200(、）

・レーザー安全基準：レベル３

1988年にＪＩＳ規格によって、レーザーの安全基準は、レーザー港の最大許容露出量や光に対する

日の嫌悪反応などを基準に、５つのクラスに分類され、限界出力が限定されている。
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レーザーの安全基準

・クラス１：本質的に安全

・クラス２：瞬き程度で保護される程度の安全性

・クラス３Ａ：光学系ビーム内では危険

・クラス３Ｂ：直接ビーム内観察は危険

・クラス４：拡散反射光も危険

・特殊大型レーザー

また、ＳＨ○ＡＬＳｌＯＯＯの搭載予定機は、海上保安庁所有のビーチエアクラフト式Ｂ３００型

中型飛行機ＭＡ８７０『あきたか』である。『あきたか」の基本性能は以下の通りである。

ＭＡ８７０『あきたか」

全長：14.22ｍ

全幅：17.65ｍ

全高：４．３７ｍ

最大速度：487km/ｈ

巡航速度：415km/ｈ

航続距離：3,074kｍ

;i:薑竈11111|Ill1l11ll1lISiiiiiii

最大離陸出力：1,050HPx2 図４．１MA870あきたか

面的測量システムとしては、

１．反射鏡の機械的駆動によるビーム走査(走査幅は飛行高度の２分の１程度）

２１１１頁円弧型走査法

が現在、採用されている。例えば、

SHOALS(HAWKEYE）とLADSとでは走査方

法が異なっている。SHOALSでは、１１頂円一一一一一m---癖－－．－－雷－－－－．､－．－卓声~テマー専一一画成功軍一画一一■￣

弧型走査法を採用しているが、ＬADSで

は横方向直線型走査法を採用している。

順円弧型走査法では、一定した入射角

を保持できるため、屈折効果の解析が

用意であるが、測定幅を変化させるこ

とは困難である。一方、横方向直線型

走査法では、走査角度によって入射角

が変わるため、屈折角が常に変わるこ

とになり､屈折効果の解析が難しいが、

測定幅を変化させるのは容易となる。

最終的に、SHOALSlOOOの測量条件は、

以下の反復率[RePetitiOnRate]Rpによ

って記述される。

反復率Ｒｐは、

Ｒｐ＝［2AＶ１ｔａｎ（j/2)]/G2。

ただし、

ＩＤｉ塊rgGwP
事、

１２麓1radl）

？〃

gIj11)！｛”H1蝋ｗ

綴…】累加

蕊蕊蕊jiiiiiii髪 誇一』

31Ｍ｢(蕊)欝,き､{；,､（
よ

Ｘ)i繊KK鰄懲ｒ

Ｌｇｍ蓮仰ｒ慨）

図４．２SHOALS1000による測量条件
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Ａ＝飛行高度[AItltude］（､）

Ｖ「＝飛行速度[Velocity］（ms-'）

ｊ＝走査角[ScanAngle］（｡）

Ｇ＝SpotSpacing（､）

である。例えば、

V， ＝７８ｍ/ｓＯ５０ｋｔｓ）

Ａ＝３００ｍ

］＝２８。（swathwidth＝１５０ｍ）

Ｇ二４ｍ

すれば、反復率Ｒｐは、

Ｒｐ ＝７２９Ｈｚ

となる。（/Vo/ｅ：ノms-l＝ノ.９２４Ａｊｓノ
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|iii鰄ｉｉｉ鰯iili録L毫鐸iR1篝既知点での航法装置
の精度確認

測量区域、
鵬間隔標準:約200ｍ

測量区域、
鵬間隔標準:約200ｍ

、

亡コ既(E:jllI量HdPれた区域
でこの錆度確認､調整

図５１ 測量プロセス

測量を開始する。その際には、ＧＰＳからの信号が途切れてしまつ
－２．隻蕊i-Rﾘ1－三一一…－－ｘ－Ｌ１賜鰹み…典騨…１１唾剥…－－１－…Ｍ１■｣ＩＬサーーー一・口率■辮尹…■「一口「

Ｐ…－１ＡＩ~几､ＰＵ－ｑ~》

図５２オペレーター用表示画面
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し、精度確認することが望ましい。

５．２測量データと陸上処理装置によるデータ処理

SHOALSlOOOシステムにより、海底地形、水深等のデジタルデータを取得することが出来る。航空機

に搭乗したオペレーターが､それらデータの取得が正しく行われているか､リアルタイムで確認する。

もし著しい不具合のある場合には、測量を中止し、飛行場に戻って調整及び修理を行う。また、オペ

レーターはデータのみに限らず、航空機が正しく測線の上を航行しているのかどうかも確認し、規定

の側線から大きく外れそうな場合には、パイロットにその旨伝達をし、正しい測線に戻るように指示

をする。

測量終了後、陸上に戻ってから行うデータの後処理は基本的には以下のプロセスにしたがう。

海面反射の認定

二次元による中等海面をあらわす平均海面の認定

海底面からの反射の認定と分類

斜距離水深の補正

各水深値の計算

海面屈折効果の補正、光の伝播、海面入射時のずれ、潮位等の補正

●
●
●
●
●
●
●

『
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－
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］
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）
刻
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）
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，
Ｊ
， 自動的なデジメートル処理

これらの一連のデータ処理は、基本的にワーク

ステーションにより自動的に行われる。今回、海

上保安庁水路部が導入するSHOALSlOOOシステム

では、WindowsNT上で処理することが可能になっ

ており、より小型のシステムによる処理が可能に

なっている。しかし、自動処理プロセス後、その

過程で不良データなどを除去しきれない場合があ

るので、そうしたデータの処理は、最終的に人が

行う必要がある。 千
Mean
sea

surface６．航空レーザー測量データの活用

航空レーザーを用いた海底地形測量のデータ

の活用範囲は、非常に多岐にわたる。以下に現

在実際に活用されている例を示す。

図５．３デ 夕処理

航海用海図

地形図

障害物、微地形

海岸保全

地形経年変化

流失油状況図
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図６１航海用海図(ＰＵＮＴＡＮＯＲＴＥ）
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７．台風通過後の確認調査

８．地震、津波後の確認調査

これらは全て、航空レーザ

ーを用いた海底地形測量の面

的で効率的な陸域、海域の一

元的な測量という特性を活か

したものである。極浅海域や

海岸付近、漁具などの障害の

ある海域など、今までの測量

方法では困難だった測量区域

における測量データを航海用

海図や地形図として、実際の

成果となっている。しかも、

1.寺●寺■■●寺｡￣●￣+~●P●「■■Ｐ
ＤＰＯＧｐＢ十｡?｢■■

11iiiiiiii;ii1jiii1liiiiiii111

CorpsofEngineersSurveys

図６．２地形図

非常に効率よく、詳細な測量データを取得することが可能である。また､海岸及び沿岸区域の地形は、
､f･｢

lIII1IiiiililllllllIiIIIllllllii1iillilillll,iiliiili1iill1
図６３沈船(障害物）

環境の変化に著しく影響を受ける。このため、航空レーザーによる測量を繰り返し行うことで、そう

した区域の環境の保全に極めて有効であることを示す、良い例である。６～８にかけての成果は、緊

急時に対応を求められるであり、極めて短い時間の中で測量し、その成果を出すことが必要となる。

しかしながら、今までの測量方法では、測量効率の低さにより、どうしても時間が掛かってしまう。

しかし、航空レーザー測量の場合では、測量区域上を高速で飛行し、一度に大量のデータを取得する

ことが出来るため、こうした緊急対応を求められる測量に対して、非常に有効性が高い。

７．今後の課題

以上述べてきたように、さまざまな観点から新たな観測技術として期待される航空レーザーを用い

た海底地形測量技術であるが、高い測量精度を得るためには、まだいくつかの克服すべき課題が残っ

ている。ここでは、それらについて述べることにする。

７．１技術的課題

航空レーザーを用いた海底測量は、すでに実際に運用がなされていることからも分かるように

非常に信頼度の高い技術に基づいている。しかしながら､まだいくつかの技術的な課題が残っている。

1．ＧＰＳ測位方式

測量データを解析する上で、位置の特定は極めて重要である。そのためには、航空機の位置を４

次元的に精度よく測量する必要がある。そのためには、ＤＧＰＳ及びＫＧＰＳなどによる測位技術
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が不可欠である。しかしながら、航空機が上空を高速で移動するため、ＤＧＰＳの場合には上空の

遠方の位置まで信頼性の高い補正データが送れるかという問題があり、現在のＫＧＰＳ技術では極

めて多くの基準局からなる基準局網を張らなければならないという問題がある。

そこで陸域から遠く離れる測量海域においては､OmniSTARシステムによる衛星を使ったＧＰＳ補

正データの受信による位置精度の向上も考えられる。

また、近年注目されているＶＲＳシステムによる解析も考えられる。ＶＲＳシステムではＫＧＰ

ｓよりも少ない基準局数での精度の良い位置の特定が可能であると見込まれているが、まだ新しい

技術であるため、信頼度の更なる向上も重要である。

こうしたＧＰＳ測位自身の課題以外にも、マルチパスの問題や上空を飛行することによる精度の

悪化の問題などさらに解決していかなければならない課題もある。

２．ＴＩＭの時間分解能 胸:妨げ‘(》：伽献／ﾙﾉ雛

灘脳瞬鰄Ｋﾂﾞﾄﾞ;:鮒１Ｍノ(i雛
，イｺﾞｰ～1.･げ゛･
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ＴＩＭ

(Time-Interval-Meter）

の時間分解能にも課題

が必要である。400km/ｈ

で上空を移動する航空

機では、－秒間に１００ｍ

以上進んでしまう。この

ため、例えば分解能が百

分の一秒でも、１ｍほど

の不確定性が生じてし

まうことになるからで

ある。また、光速は秒速

約３０万ｋｍであるので、

１億分の一秒の不確定

性でも数ｍの誤差にな

ってしまうため、分解能

は十分高くなければな

らない。
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図６４緊急対応

３．反射波の波形解析方法

航空レーザー測量の原理的に、航空レーザー測量の原理的に、反射波の波形解析方法の信頼性が、そのまま海底地形測量及び水

深測量の精度の信頼性に結びつくため、解析方法が普遍性のある、信頼性の高いものでなければな

らない。

４海図基準面決定方法

どのように基準面を決定するかも重要である。特に無視できないような波浪や潮汐などある場合

に、どのようにしてデータを平滑化し、それらからどのように基準面を決定するのかが、精度の高

さにそのまま反映されることになる。

５．レーザー送受信周波数の増強

より高精度の測量データをえるためには､複数の周波数を用いて、複合的に測量するほうが良い。

というのも、透明度などは光の周波数にも依存してしまうからである。また、ラマン散乱光で浮遊
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物を特定する際には、それらの物質に応じた周波数をセンサーが計測することが出来なければなら

ない。

６．側線設定方法と側線密度

測量区域の測深データの品質は、測量区域における地理的要因、他の航空機の飛行状態、その日

の海象条件などを考慮し、求められる測量データの解像度を踏まえて、効率的でかつ必要とされる

側線密度を満たすような側線の設定が必要である。また、航空機を正しく、側線に誘導する技術も

不可欠である。

７．バイアス深度補正

海中を光が透過する際に光の伝播速度や屈折、ビームの広がりなどにバイアスが掛かってしま

うと、解析する際に正しい精度の深度を出すことが出来なくなる。こうした効果を補正する必要が

ある。

８．スキャナー角度分解能

スキャナーの角度分解能以下の範囲においては、データはただひとつの値としてしか、取得でき

ない。もし、海底に分解能相当の大きさの構造物があっても、それは一点としてのみ評価され、構

造を見ることは出来なくなる。また、それより小さい構造は一切検出することが出来ない。

７．２高精度の測量を妨げる自然要因

技術的な要因以外にも、高精度の測量を妨げる要因として、自然の要因がある。

１．海水密度と構造

２．海面波浪条件や海水の運動条件

３．低湿の地質学的、工学的性質

４．魚群・難破船などの障害物

５．太陽光の反射、散乱など

こうした要因は、避けられるものは避けるようにするとともに、測量する際やデータの解析をする

際に十分留意する必要がある。
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討論２

●小寺山（司会）それでは橋本先生、今脇先生、矢島先生に対する総合的なディスカッ

ションあるいは質問という形で討論を行いたいと思います。お三人の方がお揃いになりま

したので午後のセッションについての総合的なディスカッションあるいは質問を受け付け

たいと,思います。

●金子（広島大学）広島大学の金子です。最後のスライドで海水の運動が誤差の要因と

して挙げられていましたが海水中から返ってくる後方散乱信号があるということですがく

ドップラーシフトを測れば流速分布計として利用できるような気がしますがその可能性は

ないですか。

●矢島（水路部）可能性に関してですが、今のところは３つの周波数でしかデータの取

得ができないので現状としてはではできません。ただ、ドップラーシフトなどに対応した

周波数に関して、広い領域でデータを取得することができれば、原理的にはできます。し

かし現状としてはいろいろな周波数を一度に出しているが、受け取り側の方の偏差として

は３つしかありませんので、今のところはできません。

●金子そうですね。ＬＤＶと言うのがあるわけですからね。私もＡＤＣＰをやっているので

LDCＰみたいなものがあれば素晴らしいと思いますね。

●前田（日本大学）日本大学の前田といいます｡大分昔になりますが、1970年代にAirbome

typeのレーザー高度計を使って海洋波の方向スペクトルを取るというプロジェクトがあり

ました。それに参加していましたが、水槽実験をやった時にレーザーで照射すると海面表

面で必ずしも反射しなくて、海底でもなく、要するに底面でもなく、懸濁物質の関係もあ

るのかも知れませんが何か途中で返ってきたりして困ったことがありましたが、今はそう

いう問題は心配ないのでしょうか＿Ｏ

●矢島今のところは全てそうしたものを考慮して、アプリケーション的に結果を出すと

いう対応です。そういう後処理解析システムによってそうした問題の解決ができることは

できますが、ただ～そういうものでデータとして精度が落ちてしまうことは＋分ありえま

す。そうしたことを運用する段階では考慮する必要があります。今のところは大丈夫とは

言い切れません。ただ、今までの解析の結果だと大丈夫そうだといえそうです。

●前田先程レーザーの色を変えてありましたが、海面、水面と海底面とレーザー光を違

えておられるのですが、Ｈｅネオンとアルゴンとか、赤とグリーンとかを使い分けるわけで

すか。

●矢島そういう難しいことをするのではなくて、ちょうど倍の波長を、長い波長として

短い波長のちょうど倍のものを用意して、それがら返ってくるのを捉えます。つまり二つ

の波長を別々に出すというよりも、同じ元から出たものの波長を半分にしたものとそのま

まの波長のものとの反射波を見ます。

●基本的なことですが、先程のお話しの中で透明度の２倍と言われました。日本の海域
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でそんなに深いところまで見える海域を知りませんが、測深能力はどれくらいまで測れる

のですか。

●矢島基本的にはハワイなどのきれいな海でやっているので、そうした海域の場合には

かなり深く５０ｍくらいまで測れます。日本のような透明度の悪いところだとそれより厳し

いとは考えております。

●私は透明度の問題でいつも困っていますが、そんな中でこれを使って本当に効果があ

るのかと疑問に思いますが。

●矢島そうした透明度の問題は勿論あるわけですが、水深２０ｍは測ってみないと分かり

ませんが、１０ｍ程度は測れると思います。もっとも透明度が想像以上に悪い場合ではそれ

も難しいと思います。我々が考えているのは、瀬戸内海では１０ｍ程度測れるのではないか

ということです。透明度の２倍程度ということがあるので、数ｍの透明度では測れると思

います。実際に今まで瀬戸内海の汚い海で測ったデータはあまり出てきていないので、測

ってみないと分からないというのが現状です。

●先程の写真にあったフロリダも決して透明度がいいとは思えません。特に沿岸は良く

ない。あそこにも実際に入っていますがせいぜい数ｍしか見えない。冬場のプランクトン

が少ない時でもです。それでよく測れるなと思ったのです。海底の場合、泥状の場合、浮

遊泥層あたりで掴まえるのですか。それとも、もっと下までいくのですか。

●矢島ある程度浮遊泥層は通過すると思われます。ですのでどこでとは言えませんが、２

×２以上のメッシュで測量するので平均した反射光で解析できます。実際の運用の際には、

そうした効果も考慮する必要があると考えております。

●先程の赤とグリーンですか。その反射率はどれくらいになっていますか。例えば海面

反射率と当然透過率とですね。反射率とその辺の相対的なものはどうですか。縦軸はどの

ような数値なのですか。

●矢島縦軸はエネルギーです。

●小寺山最初に人などに対する影響について触れられていましたが、ボンヤリ空を見上

げていたら眼が傷んだというようなことはありませんか。

●矢島200ｍ程度で直接見ても影響はありません。また、そうした安全'性を証明する証書

もしくは試験成績書を提出して頂くことになっています。ただ、確かめてみないと分かり

ませんが、望遠鏡のようなものでボンヤリ見ていると保障は難しいかもしれませんので、

あまり危なそうな時は望遠鏡などで見ないようにしておかないといけません。少なくとも

裸眼では大丈夫です。

●今脇先ほどの私の講演で言い残したことがありましたので追加します。対馬海峡の東

水道の方はちゃんと流れが出ているのですが、西水道、韓国側の方がドリフターのデータ

がないのかアルテイメーターの計測がちゃんとできないのか、西半分がはっきりしないの

で全体としてよく見えないという印象があったのだと思います。

●小寺山これを見て流れが見えないのと、本当に流れがないということと、先程仰った
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ドリフターのデータがないのではっきりとは出てないということとを、表現の方法を変え

ておかないと、こういう計測であるとあのような流れが見えないのかという誤解を受け、

原理的には見えるのだけれどドリフターのデータがなかったからいいデータが採れてない

ということですね。

●今脇一応表記としてはデータの採れていないところは空白になっているのですが、細

かくて見えませんでした。

●小寺山今脇先生の講演の中で年平均値をず－つと取っておられますが、素人が考えま

すと、どの段階でどのような平均をするのか、システムが始めから終わりまで全部線形シ

ステムであればどこの段階で平均を取ってもいいのでしょうが、いろいろな量が重なって

いる中でいろいろな平均の取り方をすると結果が違ってくるのではという気がするのです

がどうでしょう。

●今脇後で解析期間を延長しても、そのままその平均値を使えば問題ありません。リフ

ァレンスが幾らになっているかを求めているので、後からデータがどんどん入ってきたら

そのリファレンスから相対的に偏差が幾らかを出していってやれば、リファレンスは共通

ですから期間を延長してもそのまま使えます。ただし、延長した後の平均と最初の７年く

らいで求めた平均とが違ってもおかしくありません。どこの期間の平均を取っているかと

いうのをいつもよく認識していれば混乱はありません。

●小寺山要するに速度に直してから平均を取っているので、速度そのものであれば完全

な線形システムだから、それの平均を取っているということですね。私は途中のいろいろ

な計測量そのものの平均を取ったりするのではないかと疑ったりしたもので、その中には

線形でない現象があるのではありませんか。

●今脇アルティメーターもドリフターも、データ処理は線形です。高度の方も平均値と

それからのズレという形で求めますし、高さの勾配から出す流速の方も時間平均値とそれ

からのズレの形で求めます。

●小寺山高度そのものは線形であっても、高度やドリフターの量から最終的な線形の量

である速度に求める。その間が線形であるかどうかですが。

●今脇完全に線形です。地衡流を仮定しているので、すごく簡単なことしかやっていま

せん。工学ほど込み入っていなくて非常に単純明快です。

●原田（日本大学）日本大学の原田と申します。今脇先生にお伺いします。暖流はどこ

から始まるのか。それから、四国沖から紀伊半島にかけて潮の流れが速くなっているよう

に見えましたけれど、あれも海底地形の影響からそうなっているのでしょうか。その辺を

教えて頂ければと思います。

●今脇暖流は、答えから言うとぐるぐる回っているだけです。－番単純に言うと、黒潮

はアメリカの西海岸までずっと流れて行って帰ってフィリピンあたりまできて、また回っ

て来ます。基本的には北太平洋全体を回っている循環の一部を見ているので、どこから来

ているかというと、終わりも始めもないということになります。
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ただ、この流れが南の方でもらった熱を北の方へ運んでいるという役割はあります。流

れ自身はほとんど風で起こっているので、風による循環というのは季節的な強弱はありま

すが、基本的には始めや終わりがないということになります。

●原田偏西風が強い時は流れが速くなるわけですね。

●今脇最終的にはそうなります。そこには間に－つ二つプロセスがありますが、基本的

には正しいと思います。流れが強くなっていると仰ったのはこの辺りですかね。一つはこ

こも流れの位置が結構フラフラしていて、移動するところなので、ここでは流れの位置を

平均値で見ていますので（フラフラする流れを平均するので）弱くなっているということ

が－つと、あと、ここのトカラ海峡というのは地形の影響が入っているのは疑いないので

すが、それがどんなふうに具体的に効いているかということはなかなか難しいのです。

●原田先程先生が仰った１４０度、150度あたりにおいて下の海盆で散乱するというお話し

がありました。速くなるところは狭さく部を流れているからかという気がしましたので。

●今脇速くなるところはあると思います。本当に流れているところが狭まっているとい

うところもあります。こっちの方は深いところでそういった地形がいっぱいあるというだ

けで、流れを制御しているわけではなく、直接黒潮には関係していません。

●原田深さ方向は海面から］,500ｍくらいまで影響がありますか。

●今脇そうですね。四国のこっちに入ってくると1,500ｍから弱いところまで入れると

2,000ｍくらいまでは流れています。ここは浅く、1,000ｍくらいまでしか深さがありません

ので、ここはそれより深くありません。宇和島海も］,000ｍくらいまでですね。こっちに入

ってくると深くなります。こちらに行くと2.000ｍまでは充分に同じように流れています。

流速は弱くなります。

●原田有り難うございました。矢島先生にお伺いしたいのですが、測定の垂直精度は高

さ２ｍまでというのが、こちらに機械精度として出ておりましたけれど、極浅海域やあるい

は浅海域での垂直精度はどれくらいでしょうか。

●矢島ＫGPSを使っている限りは変わりません。というのはＫＧＰＳを使った場合は、海の

波浪が基本的に関係なくなるので同じです。ただしＤＧＰＳを使った場合は、深さの分の不

確定'性がそのまま足されるという形になります。

●原田深いところで垂直精度が２ｍというのは分かりますが、浅海域とか極浅海域では精

度が同じように２ｍというように大きなものなのですか。

●矢島ＫGPSの場合ですと、ＷＯＳ８４からの高さという形で全てのデータが出てくるので

海とか海でないとかいうことは関係ないのです。基準局に近いか近くないかが重要でして、

浅いか浅くないかは問題ではありません。ただＤＧＰＳの場合は浅いとその分がわからない

ので、効果が波浪等によりどの程度変わるかが分からないので、その分が誤差になるとい

うことです。

●原田わかりにくいのですが。例えば水深が１０ｍくらいでしたら下げ振り下ろしたって

深さが分かるわけですから、航空機で測られた時の水深と実測値との精度の差というのは
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どれくらいあるものかと思って伺いました。

●小寺山矢島さんが仰っているのは、結局ＧＰＳを使う以上そういう誤差はある。だけど

計測からいうと、私が思うには、連続して取っていくわけですからその変化の様相は２ｍと

かいうものではなく、細かく分かるのだと思います。だけど絶対的な誤差のことを２ｍと言

われただけで、レーダーそのものは、例えばここに突堤があって、これが海面から何ｍだ

と分かっていれば、その辺りはもっと何ｃｍというオーダーで分かるのではないでしょうか。

●原田２ｍという垂直精度が出ておりましたものですから。

●小寺山今のデータと一緒でもうちょっと信頼できるものがそこにあれば、その辺りは

ズッと良くなるということはいえると患います。

●｣||ロ（JAMSTEC）海洋科学技術センターの川口です。今脇先生にお伺いします。前の

質問で2000ｍくらいの深さまでの流れがあるとお話しされていたのですが､2,000ｍくらい

のところで、例えばＡＤＣＰで海底の底層流を観察すると、表層の流れと逆の流れというか、

表層の流れが支配的でないような流れが観測されることが多々あります。先程のお話しで

は表層の流れが2,000ｍくらいまで支配しているというお話しのように聞こえたのですが、

そのへんをどのようにお考えでしょうか。

●今脇簡単に黒潮の流れがどのくらいの深さまで及んでいるのかということで、大体

Ｌ500～2,000ｍくらいですと申し上げたので、場所によっては、例えば四国の南のところで

も逆向きに非常にはっきりとした流れが海底の近くにありますから、一般的に深層の流れ

が表層の流れと同じようだと申し上げたわけではありません。

黒潮の流れがどれくらい深いところまで達しているかという質問に対しては1,500ｍから

2,000ｍくらいですねと申し上げました。それも時間で変わっています。季節変化は私はは

っきりとしたものを見たことはないのですが、一般的な話しです。勿論、深層の方を測っ

たら逆の流れがあるというのは至る所でありうると思います。

●小寺山海面高度計で測ったデータとそういう鉛直分布が大きく変化しているというの

は海面高度計では分からないと思いますが、何かで分かりますか。

●今脇今の中層や深層の流れは流速計を直接入れて測った結果を解析したら分かったと

いうことです。

●小寺山結果として逆向きに流れていたら海面高度はどうなるのですか。

●今脇海面高度は、主には表層1,000ｍくらいの強い流れを反映していますから、黒潮だ

ったらその流れを反映して］ｍくらいの水位差になります｡深層で圧力勾配を本当にきちん

と測ってやれば逆向きになる場合もあります。

●小寺山強い支配的な流れによって海面高度が変化しているということですね。

●今脇はい、仰るとおりです。

●前田日本大学の前田です。橋本先生にお尋ねします。ご専門が沿岸域の波浪観測とい

うことですが、沿岸で６０ｍくらいのアンテナを張る場合をもっと太平洋の真ん中を考えて、

60ｍくらい簡単にデッキが取れるタンカーにそれをセットした場合、アンテナの揺れさえ
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きちんと測っておけば補正をして同じようにとれると考えてよろしいでしょうか。

更に船の場合ですとレーダーを積んでいますからレーダーを使って同じようなことがで

きないでしょうか。

単なる波高だけでなく闇夜でも方向も含めた'情報があっていろいろな面で有り難いです

し、逆にそういうデータをどんどん集めてもらえば統計値としても精度の高いものが採れ

ると思います。その点どうお考えでしょうか。

●橋本実はレーダーの専門家でないので、できるできないはよく判らないのですが、ア

レータイプのものは多分できると思います。波浪に対してアレーでない形で測れることが

できるかどうかはよく分かりません。ただ、太平洋の大海原で波の場が１００kｍもおなじよ

うな波の高さみたいなものであれば、例えばCODAR社が出しているようなアレーでない

形の一本のアンテナでＭＵＳＩＣなどという特殊なアルゴリズムを使って、それで方向や距離

を出せるような手法を使えば多分巨大なアレーを組まなくてもできるのではないかと思い

ます。

流れと波の場合で極端に違うのは、流れは境界条件や初期条件の影響を直接に受けるの

で、いろいろなことが分からないと現象そのものがはっきり分からない。ところが波の場

は、割合に素直で大気の場さえ分かればかなりの精度で計算できます。だから、波の場を

空間的に密に観測するというのは沿岸の周りでもそれ程重要ではありません。波の場合は

どこか一点でしっかり測れば波浪変計計算の精度がものすごくよくなっているので、数値

モデルを組み合わせることによって、流れのように面的に測ることは、それ程重要でなく

なると思います。ですから、そういう使い方で測れば、例えば船上でアレーとは異なる形

である方向を狙って、そこで波をしっかり測るということは多分可能だと思います。

●前田英国のＭＡＳＴのプログラムとか、英国の方の情報をお話し頂いたのですが、英国

といわずＥＵグループは海洋波の計測をいろいろな方面でもやっていると思いますので、も

し情報をお持ちでしたら教えて頂きたいのですが。

北海辺りですと石油生産の櫓が沢山あって、あそこは実力的にものすごいデータを測っ

てます。大きな石油会社は、実はそういうデータをオープンにしてくれないのですが、フ

リーク・ウエーブとか非常に珍しい大波が来るデータ等です。いろいろなものを持ってい

ると思いますが、相互のそれに対する比較や、一体どうゆう状況になっているのか、ご存

じでしたら教えて下さると有り難いです。

あと、ポルトガルに一生懸命波を測っているグループがあるのですが、見ている限りは

ＥＵの一環又はハッセルマンとか有名な人などのグループがございます。－体どんなことに

なっているのかなということで外から見ていると分からないものですから、ご存じでした

ら教えて下さると有り難いです。

●橋本国内を対象とした研究を一生懸命やっているので、海外のことは余り知りません。

ただ、常々思いますのは、流れの世界でもＰＯＭやＭＯＭが海外で作られて日本の研究

者が一生懸命使っているように、波浪予測や推算も米国や欧州の方が圧倒的に進んでい
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るのは事実です。ただ、観測は港湾局、今は国士交通省になりましたが、ＮＯＷＰＨＡＳ

（NationalOceanWaveObservationNetworkfbrPortandHarbor：全国港湾海洋波浪観測網）

を持っていまして、あれが世界に比べて害'|合にいいなと思うのは、超音波式波高計を使

ってきちんとダイレクトに波を狽りるところです。外国は、例えばブイを使って測ると、

周期の長い波がきちんと測られないとか、ブイの応答特'性の問題として、例えば係留索

に繋いでおりますと共鳴のようなものが起こり、スペクトルを見ると常にダブルピーク

になるとか、いろいろな問題があって、精度的にどこまで保証できるのかということが

いまいちよく判りません。それに比べて日本で測っているものは、確かに高波の時に砕

波してしまい、超音波で測っているので水面が採れなくなるという欠点もあるのですが、

精度は高いと思います。

フリーク・ウエーブについては我々も気にはしています。ただ、いまの港湾の設計体系

が、特別な一発大波で決まるような設計体系になっておらず、そのためあまりそのあたり

はきちんと勉強していませんから、どんな大きな波が実際にあるのかについてはよく分か

らず苦労しております。ただ、それは最近ではあちこちでフリークウエーブのことが言わ

れており、その原因も単に線形の重ね合わせで、たまたま位相が合って大きくなるのか、

非線形干渉で高い波が起こるのか、あるいは、波と流れの干渉、例えば、黒潮があって《

それに逆に風が吹<と向かい流れに対して風が吹き、見かけ上すごく延びる、あるいは風

速が見かけじよう大きくなるような効果があって大きな波が起こるなどのいろいろなこと

がいわれていますので、外洋の波もいろいろ測れたらいいと思います。

海外の動きがどのようになるのか、今後の動きは分かりませんが、共同で論文を執筆す

るために１２月に英国のWyatt先生の所に打ち合わせに行った際、英国の運輸省に当たるの

か建設省に当たるのか分かりませんが担当者が来ていまして、波浪を海洋短波レーダーで

測ることを始めたいということを行政の方からWyatt先生のところに言ってきているよう

なことはありました。

ただ、英国だけに特化して見ますと日本のようにあちこちで波浪観測をやっているとい

うイメージはありません。先程言われたようにoffShoreのoil-rigがあちこちにあって、そこ

で一生懸命波を測っている。例えばＡＤＣＰを横に向けてあちこちに超音波を飛ばし、それ

を使って方向スペクトルを出しているとか、いろいろなプロジェクトはあります。

●橋本先生にお尋ねします。先程写真で見せていただいた、短波レーダーのアンテナで

すが、八木アンテナのようなものをズラリと並べて一種の送波器としてのアレーのような

形で出しているのですか。

●橋本例えば造波機で波を起こす時に、いっぱい造波板を並べて少しづつずらしながら

起こすとこっちに波が起こったり、あっちに波が起こったりします。それと同じです。

●要するに方向が変わるのですね。そうすると船舶用である９Ｇ帯の３センチ波のレーダ

ーと比べると今のようなレーダーは周波数がものすごく低いといわれましたが、そのこと

は今回のあのような目的には、分解能は関係ありませんか。
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●橋本関係あります。要するにどの波長の電波を飛ばすのかによってどの波長の海の波

を対象にするのかが違います｡ブラック散乱なので電波の波長の半分の波長の海の波にし

か共鳴しません。そこから強い信号が返ってきます。だから余りにも短い波長を使うと何

を測っているのかが分かりません。映像レーダーはそういうタイプで、海洋短波レーダー

の場合は映像レーダーよりも波長が遙かに長くて６ｍくらいの波長の波を対象にしている

ので映像ではないのです。その代わりスペクトル上で現象を解釈しないといけません。

●勝井（大成建設）大成建設の勝丼です。矢島先生にお尋ねします。今のシステムは日

本で初めて導入されるということですか。

●矢島そうです。海の方を測るという意味では初めてです。陸域のものは既にできてお

り実際に導入されています。国士地理院でキャリブレーションサイトを作って、我々がこ

れからやろうとしているキャリブレーションをそこで実用化しておられます。

●勝井そうすると、陸上のものは航測会社でレーダーを使って既にやっているところが

あるということですね。

●矢島既にやられています。繰り返しになりますが、海域や海域と陸域の両方を測ると

いうのは初めてです。

●勝井私が思ったのは、先日２週間くらい前に有明海のシンポジウムがあった時に、あ

のような広大な干潟の数値計算をやる上で干潟の陸上部分の地形データがない。あれをち

ょっと替えると計算結果が相当変わるそうです。そういうところが船からでは殆ど測れな

いところで、昔測ったデータがあるだけだということだったのです。そういう湿地帯とか

干潟は環境面でこのシステムがすごく威力を発揮するのではないかと思いますが、陸上だ

ったら既にあるということならばやる気でやればやれるのですね。

●矢島陸地だけでしたらお金の問題はともかくとして測れます。

●勝井お金ということでしたが、普通の測量に比べるとどれくらいコストが高いのです

か。

●矢島正確なコストは会社に聞かないと分かりませんが、精度の要求にもよるので一概

に言えないものの、やはり高いと思います。理由は本体の値段の高さ、航空機の運航費用

以外にも航空機が飛べる気象とか、干潟の状況等を考慮した値段が必要となるので安くな

いと思います。

●勝丼海上保安庁水路部がやられている、船が座礁しないようにというのが海図を作る

目的だと思いますが、逆に言うと先程大きなブレークスルーというかフロンティアは浅海

域にあると書いてあったように、国士交通省の立場からいえば海岸保全というか、むしろ

浅いところの測量は難しく、また精度がなかなか出ない人的作業によるようなところがあ

ります。それが能率良く測れれば喜ばれるのではないかと思います。

●矢島そういうことは我々も考えておりまして、そのようなご意見やご要望があれば考

えさせて頂きます。飛行時間やお金の問題などがクリアになれば、そのようなご要望にも

できる限りお応えしたいと考えております。
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●鈴木（大阪大学）大阪大学の鈴木です。橋本先生にお尋ねします。先程お話しされた

ブラック散乱で波長に共鳴すると言われました。昔、数値シミュレーションで波長を掃引

系でやると波長スペクトラムが採れて、周波数を変えていくレーダーがあって、それと波

長が合うかどうか分かりませんが、今の話しも二波だけでなくいろいろな波長が出せるよ

うな形にすると波の波長スペクトラムが採れると思いますが、そういうのはどんなもので

しょうか。

●橋本仰ったとおりです。できれば本当に是非やりたいですが、ただできないのです。

というのはこの短波帯というのはご存知のようにアマチュア無線で使える周波数帯です。

電離層に反射して、例えば周波数によって場合によっては地球の裏側にまで届くのでいろ

いろな交信に使われて、そこにはいろいろな需要というかいろいろな利用がもう既に入っ

てしまっている。そこに穴を開けて使えるように周波数を取るということが非常に難しい

のです。

日本でも唯一実用局で許可を取っているのが、国際航業がＶＨＦでやられている４５ＭＨｚ

帯だけです。それで掃引してＦＭＣＷでやっているその幅が漸く100kHz取れているのが現

状です。その他は我々が使っている２５ＭＨｚが試験局として認められているだけで実用的に

営業日的でやる、あるいはパーマネントにやるということは非常に難しいのです。従って、

将来的にあり得るとすると、こういう技術がどんどん発展していって、海洋環境とかいろ

いろな行政目的で必要`性があるということでユーザーがどんどん増え、利用者側からの要

求で総務省の方に理解を頂いてそういった周波数帯を頂くようにしていかないと、やりた

くてもできないというのが現状です。

●鈴木そのお話しを聞いてよく分かりましたが、逆に言うとい今考えついたのですが周

波数は非常に高くていいのですが、パルス波でも私はシミュレーションしたのです。パル

ス波の周期を波長に変えてやれば、やはりブラック散乱的にパルス波の反射が強くなるこ

とを利用したらいけるのではないかと思います。非常に高い周波数は未だわりあい使えま

すね。それでパルス波変調をかける場合には周波数害１１り当てには引っかからないと思いま

す。パルスの周波数を今のＶＨＦの周波数近くまで持ってくるというのはできるのではない

かと思います。もしもそれができるようでしたらやって頂きたいと思います。

●橋本申し訳ありません。電波の専門家でないので。

●小寺山鈴木先生が特許を取られたらよろしいのではありませんか。

●鈴木今喋ってしまいましたので特許にはならなくなりました。

●小寺山これは皆さんが公知の事実としないと言うことで。

●橋本是非ともそういうところでいろいろな方々と協力して頂いてやれるといいなと思

います。私が今やっているテーマだけでなく、ここにおられる方々は皆さんそうだと思い

ますが、現在はもう何か－つの専門で何らかの技術開発をできるような状況にはなってい

なくて、電波の専門家もいれば、海岸工学の専門家、解析の専門家もいて力を合わせてや

らないとできない状態になっていると思います。
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元国士交通省の立場として申し上げますと、例えば現象解明という研究目的で海象をい

ろいろはかる。それを行政の人に話しても、先程もフロアで話していたのですが、行政サ

イドの人は「それで測って何が分かった」「うん、それは良かった。でもそれで何なの」と

いう言い方をよくされます。そういう時に例えば朝一番の講演の金子先生のところでご紹

介があったデータ・アシミレーションという技術を用い、観測データを数値モデルに同化

させると色々な応用ができると思います。例えば海洋短波レーダーにしてもデータ同化を

使うと、一旦数値モデルに乗ると単に海洋短波レーダーで出てくる以上にいろいろな物理

パラメータが数値計算を通して出るようになります。結果として、行政で必要ないろいろ

なパラメータがデータ同化を通して出てくることになります。そうなってくると単に我々

研究者あるいは技術者が満足するために測るのではなく、世の中にフィードバックしてい

くような仕組みができあがってくるので、そこには我々のような解析屋だけではなくいろ

いろな数値計算の専門家、あるいは鈴木先生のような斬新なアイデアをお持ちの方にもご

参加して頂き、より実用的にいろいろな意味で使えるいいものができると思いますので、

是非ご協力お願いします。

●小寺山大変いいディスカッションがあったと思います。

橋本先生、波の場合は、風のデータがある程度与えられれば、波浪予測モデルというか

計算が非常に精度良<出てくる。だから短波レーダーで波を測る－つの目標は、地形に影

響される部分を精度良く求めたいということですか。

●橋本そもそも私自身が海洋短波レーダーの研究を始めたのは正直に言うと興味だけだ

ったのです。ただ、海洋短波レーダーというのは流れについては、ほぼ実用化されていて

あまりやることがなく、海洋関係の方々も専ら現象把握のために用いている。だけどそれ

だけではない波も流れも全部測ることができて、しかも一番いいのは陸上に置けることで

す。漁業補償とかいろいろ考えなくでもいいし、トラックで運んで簡単に作ることができ

るし、経費的にも量れる物理量の多さと精度から考えてもかなり経済的だと思います。

そういう意味で少しでも海洋短波レーダーに何らかの付加価値を付けたかったのです。

ただ、海洋短波レーダーは岸から1kｍ先から遠方しか測れませんし、その場合は日本の場

合は深海波の取扱いでほぼいいのですが、欧州では浅海の影響も入れた方程式を解いて計

算しています。我々も欧州で用いている浅海の影響を考慮した方程式を使えば、いろいろ

な地形の影響を受けた波も推定できるのかなと思います。

●小寺山私が考えたのは、もっと複合的に考えていく必要があるという意味合いで、例

えば地球温暖化で炭酸ガスの大気と海洋の間の交換は沿岸域では非常に大きいと言われて

いるけれども、実際に冬の間や厳しい海象の沿岸域での砕波の状況というような観測デー

タが案外少なくて、はっきりと交換の量が特定できない。あるいは砕波がどの程度寄与し

ているのかが未だはっきりとしないところから考えれば、まだまだ沿岸域における海洋の

非線形な部分の波の状況を調べることは、重要ではないかと思っています。そういう意味

でいうとこの短波レーダーから波長と波高が出てくる、あるいは方向スペクトルが出てく
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る以上にステイープネスや砕波の状況というものも、パラメーターみたいな形でもいいか

ら出てくればもっといいのではないかと思ったのですけれどどうでしょう。

●橋本どうお答えしていいのかが分かりません。非常に難しい質問です。短波レーダー

で波を測るということは、波浪場の空間的な平均値を測ることはできると思いますがサイ

ェンテイフイックな意味で、例えば砕波が絡むようないろいろな諸現象を高精度で測るも

のではなく、まだまだそういうレベルに達していません。正直なところその質問には自信

を持ってお答えできる程のレベルではありません。

●小寺山私の勝手な考えですが結局、砕波なんて今でも別に海面の状況を見て砕波する

という確率的なものはありますが、観測するとなると難しいですね。

●橋本砕波のようなローカルなものというのは多分うまく行かない。それに対してｘバ

ンドレーダーの場合も砕波してしまうと電波がどこかへ飛んでしまうので何を測っている

のか分からない。しかし少なくとも海洋短波レーダーよりも映像レーダーに近いことは間

違いないので、むしろ海洋短波レーダーの周波数帯でなくてｘバンドレーダーで扱ってい

るような映像レーダーに近いレーダーを使う方が、可能性があるのではないかと思います。

●小寺山どうも有り難うございました。

●前田今脇先生にお尋ねします。黒潮続流で面白い結果を見せて頂いたのですが、同じ

ようなことはインド洋でもできるのでしょうかということ。あのあたりですとＪＡＭＳTECが

ブイを入れていますからブイのデータと比較する等もできると思います。

それからも－点。違う観点で別の話しですけれども、ドリフターというのは放り込んで

勝手に海に捨てても許されるものかどうか。

●今脇最後の質問が一番応えますが、あれはゴミになるしかないのです。大量に流して

いますから地球には悪いことをしています。

●前田プラスチックのような、その類で消えないものがズーと残るのがあるというよう

な、リチウムの電池を使っているかも知れませんが、そのあたりも捨てっぱなしにするよ

うなことになっているのでしょうか。

●今脇私自身はドリフターを放流していませんけれどもデータを使っていますから同罪

ですね。あれはゴミを捨てるのと変わりません。だからその償いとしてデータをなるべく

有効に使って、皆様の役に立てたい。それだけでしか償いはできません。言い訳になりま

すけれども。あれは、あのデータを使わない人にとっては何の役にも立たないゴミです。

最初の質問は、本日の皆様にはご関心がおありだと思いまして、私自身もそうですが、

黒潮のところをやりましたが、世界中の大体何処でも適用できます。我々自身も北大西洋

の湾流については見ていないのですが、湾流でこういった解析をやった人を未だ知りませ

ん。やれば面白いと思います。ドリフターは世界中で流れていますから、特に強い流れの

ところが面白いのですが、どこでもできます。ただし、赤道の近くは難しい点があります。

最初の方で地衡流という話しをしましたが、あれにｆというコリオリ・パラメータという

のが入っています。コリオリ・パラメータは赤道に近づくに従って零に近づきます。零に
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なると、もう訳が分かりません。ですから赤道の付近には近寄れません。まあ、南北５度

くらいの幅までは近寄っても大丈夫だというのが経験として分かっていますが、その内側

に近づくのだったら、別の考えを入れないとできません。だからＪＡＭＳTECが入れているブ

イも大体赤道のこの幅の中ですね。そこで流速を測っているとしてもあれと比べるにはも

う少し別の工夫をしないと今のままではできません。

●前田あのあたりが思った以上に強流になっているというデータが出されていましたね。

だからそういう意味でも非常に面白い場所かなと思っています。

●今脇赤道ではいろいろなことが起こっているので学問的にも面白いところなのですけ

れども、難しいところもあります。赤道上では地球の自転の効果が効かなくなりますから、

非常にへんてこなところなのです。

●小寺山どうも有り難うございました。まだまだありそうですが、ちょうど時間になり

ました。お三人の先生方、どうも大変ありがとうございました。
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海洋工学パネルの今後のテーマ

●勝井本日は６課題を聞いていただいて、本来ならここで締めになるのですが、その前

にお時間を頂きましてプログラム７番として「海洋工学パネルの今後のテーマ」と題し皆

様とディスカッションさせて頂きたいと思いお時間を頂きました。

この会は日本海洋工学会と最近名前を変えましたが、その前は海洋工学連絡会というこ

とでスタートして、パネルを開催することＺ５回を数えました。その間非常に有益なお話し

を伺ったり、また皆さんと情報交換したと思います。このパネルの目的ですが改めていう

までもなく「最新の技術情報の交換」ということで、今日、特に大変面白いわくわくする

ような先端の`情報がいろいろな学会、団体の方のお話しを伺えてよかったと思います。そ

ういうことがまた学際的に課題の発掘につながって今後の海洋工学の発展につながるだろ

うと、それがもっとうまく行けば、この中で今日もお話しが出かかっていましたけれども、

一緒に研究をやりましょうという足がかりになっていけばいいというのがこのパネルの目

的です。

ここにお集まりの方がどれくらい認識されているか分かりませんが、この海洋工学会も

年を重ねるに従って団体の数も多くなりまして、現在海洋音響学会から日本造船学会まで８

団体になっております。正に学際的な団体が束になって意見を交換するという非常にいい

機会であります。先程も土木学会で「APEC2003」というシンポジウムのご紹介をしました

が、学会レベルでいろいろな連合を組んでいろいろな研究がどんどん発展している中で老

舗の連合体として日本工学会はこれだけの団体を集めていろいろな意見交換してがんばっ

ているということです。

本題に入りますが、今まで大体一日に６課題くらいをいろいろな先生方、斯界の権威の

方々にお話し頂きました。テーマとしては今日の物理化学的な話しから調査や海洋空間《

あらゆる思いつく海に関することの全てを網羅して皆様に討論の機会をご提供してきたつ

もりです。こういう今日の技術的な話しだけでなくて、法律や管理、国際法の問題という

こともテーマになっていたことがございます。ただ、私どもこういう会を、パネルを企画

運営する中で皆様方がどうやったら興味を持ってご参集頂けるのかというとことろで実は

大変心を悩ましております。この話しはこの前聞いたとか、そういう話しもあるかも知れ

ないなど、できれば皆様のお手元にアンケート用紙を配っておりますので、こういうテー

マについて話しを聞きたい、あるいはこの先生のお話しを聞きたいというご意見がござい

ましたら皆様の方から是非ネタを提供して頂きまして、それを元に私どももテーマの選定

といいますか企画に生かしていきたいと思います。

それともう一つ、この海洋工学パネルの実施の方法に関しても、始まった頃は一日に８

課題から９課題あったのですが、段々喋れる内容が一日に６課題、５課題というように集約

されてきました。それに伴って時間も４５分くらいとなりました。このあたりに関して皆様

方には、もう少し時間が長い方がいいのではないかというご意見もあるかも知れません。
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それから、講師の先生方には大変お手数ですがお話し頂きました内容を改めて原稿とし

て論文集、講演集という形で出版したものを皆様方にお届けしております。それにつきま

して後日であるところがご不満の方や、この場でレジメを見ながら講師の話しを聞きたい

というご要望もあるかも知れません。

ただ、私どもがいいなと自負しておりますのは、本日のいろいろな熱のこもった討議の

内容を一緒に編集して皆様にお届けできるところが海洋工学パネルの大きな特徴の一つで

あると考えております。それらを含めまして論文集の前刷りをもう少し長いものにして欲

しいというようなご要望があるかとも考えております。

それからパネルの回数について現在は年に２回企画しており、本日も９０人を越える方に

ご参集頂き感謝しておりますが、１回でいいのか、あるいはもっと頻繁にやれというのかな

どなど、皆様方の忌憧のないご意見を頂きたいと考えております。

この場で一言申しておきたいという方がいらっしゃいましたらご意見を頂きたいと思い

ます。また、お帰りになるまでにご意見をアンケート用紙に記入して頂きたいと思います

ので宜しくお願い申し上げます。

●水野（JRC特機）ＪＲＣ特機の水野と申します。今日のテーマは潮流関係でまとまってい

たと思います。水産関係、漁業関係の方が集まっているのかどうか分かりませんが、目的

を絞るといいのではないかと思います。漁業関係の方のご意見では、潮流の境界のところ

や潮目が重要でそこに集まるということでした。水産資源管理手法のために潮流を論議す

るというように目的を絞っていくと、先程論議されたJAMSTECの計測方法などが結びつい

て絞ることで目的がはっきりするのではないかと思います。

今までの発表を通じて交流というのは確かに一つのステップであると思いますが、目的

を明確にしておくと自然にはっきりとしてくるのではないかと思います。どうでしょうか。

●勝井有り難うございます。今日の海洋工学パネルプログラムの一番大きな目的は「２１

世紀を拓く海洋観測技術」でございます。私どもが考えますに海洋に関わるところは、本

当にテーマが広くて、いつもどのようにまとめるかというところで頭を'悩ましております。

例えば海洋空間、海洋構造物という切り口や大水深の構造物や海底探査という切り口の中

で、いろいろなテーマで講師の方にお話しをして頂くなどと考えております。今日はそう

いう意味で最近やっていなかったので興味があるかと思い主題を観測技術についてとしま

した。今のご意見は、一般論としての観測技術ではなくて、もう少しポイントを絞ってい

く、あるいはある意味で目的を絞った形でテーマアップした方がいいのではないかという

ご意見だと思います。大変前向きで建設的なご意見だと承りました。

ただ、企画する上であまり絞りすぎると興味のない方がお集まりにならないのではない

かということが正直なところ心配です。そのあたりをどこまで絞っていいのかというとこ

ろが企画する上でのテクニックだと考えております。ご意見として有り難うございました。

●水野潮流の話しが出たので、漁業関係の方の潮流の予測技術はすごいと思います。テ

レビ番組でやっていましたがその予測がはっきりしていて、それを逆に目的を絞っている

－９２－



から幅、潮流、音速のプロファイルなどから明確に予測しているので、その知見をすごい

と思って見ていました。そういう方々との交流もいいと思います。

●勝井もしもこれ以上なければ、アンケートに記入して頂ければそれで充分'であると思

います。皆様のご意見を参考にさせて頂き次回の企画を練らせて頂きます。有り難うござ

いました。

これを持ちまして閉会の辞とさせて頂きたいと思います。どうも有り難うございました。

－９３－



閉会挨拶

日本海洋工学会運営委員会副委員長寺本俊彦

本日は新しくてしかも中身の濃いお話しを６人の先生方から頂きまして本当に感銘深か

ったと思います。またフロアのご来場の方々も大変熱心にレスポンスして下さいまして、

大変いい討議ができ第２５回は大成功であったと思います。運営委員として自画自賛でみっ

ともないかも知れませんが、本当に心から,思っています。ただ一つ残念だなと思いますこ

とは先程ご報告があった今日の出席者が９０名であったことです。こんな密度の濃い会合を

９０名くらいで聞くことはもったいなくて、私どもはできれば百数十名の出席者があるとい

いと思っていたわけです。そこでこれは、ほんの試案に過ぎませんが、日本海洋工学会は８

学会が会員である組織ですがこの度、会則が少し変更になりまして賛助会員という個人会

員も考えようではないかということになっております。従いまして日本海洋工学会としま

しては、事業としてパネルを持つという非常に重要な役割がございますが、その他に例え

ばニューズレターのようなものを作ってこれまでご出席の方々はもちろん、新しく賛助会

員にお入り頂く方々、あるいはもう少し広げて学生も含めまして若い海洋関係の研究者達

などといったところへもコンタクトしていけばもう少し盛大なパネルになるのではなかろ

うかと思っています。

何か運営の方法でご意見がございましたら、是非とも事務局なり、ご所属学会の運営委

員なりに申し入れて頂ければ有り難いと思います。

これを持ちまして閉会の辞とさせて頂きたいと思います。どうも有り難うございました。

－９４－
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