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マルチビーム測深機を活用した海洋物理構造の音響的可視化に関する初期検討
長澤亮佑，堀之内龍一（海上保安庁海洋情報部大洋調査課）

高指向で細い音響ビームを複数形成できるマルチビーム測深機（MBES）の

特性を活かし，ウォーターカラムデータ（ソーナー～海底間の海水部分のエコー
記録）の試行的な解析により，海洋中の微細な密度構造に由来する音響散乱
の高分解能かつ3次元的な可視化を試みた．海域で観測されたKelvin-
Helmholtz不安定様の特徴的な音響パターンを例に，解析結果を報告する．

South → North
2 Feb 2017
01:55 – 02:25 UTC

South ← North
2 Feb 2017
03:36 – 04:06 UTC Kongsberg EM710S 測深機

周波数 71 – 87 kHz
パルス長 5 ms CW
発振間隔 約 0.3 s
ビーム数 256
ビーム幅 1°x 1°
（送受アレイ長：各約 1 m）

速力及びデータ取得間隔
対地速力 ping間距離

北行平均： 12.5 kt 1.9 m
南行平均： 11.6 kt 1.8 m
（測量船「拓洋」を使用）

進行方向にスタック
𝑡 ∈ 𝑡0, ⋯ , 𝑡1

t = t0

t1

d = d0
d1

d
e

p
th

d
e

p
th

スタック処理により得る2次元画像（直交3断面図）

ソーナーデータ（バイナリ形式）

空間座標に投影したウォーターカラム画像群
00 6C 59 1E 43 00 00 01 12..
11 26 D0 CF 91 69 00 00 00..
A3 B1 00 00 17 74 41 11 00..
00 00 00 00 00 06 3A 5E FF..
..

ウォーターカラム画像作成
音響散乱強度のグレースケール画像
ビーム番号-往復時間プロット

空間座標への変換
深度-測線横断距離プロット

ノイズ低減・断面図作成（画像処理的手法）

スタック処理：対象範囲に存在する散乱強度値の中央値を採用

深度方向にスタック
𝑑 ∈ 𝑑0, ⋯ , 𝑑1

測線横断方向にスタック
𝑥 ∈ 𝑥0, ⋯ , 𝑥1

シングルビーム測深機やマルチチャンネル反射法地震探査により，音響的に海洋中の密度境界層を可視化した先行事例は数々存在
する （Holbrook et al., 2003など）．しかし，マルチビーム測深機の特性である高い観測分解能及び時間的・空間的に稠密かつ連続性を

もったデータ取得は，海洋物理現象の全体的な様相の描出のみならず，現象と空間座標との対応付けといった定量的側面においても
利点をもつ．CTDやADCPを用いた空間的に疎またはアンサンブル平均的な観測に加え，現象の精密な可視化という視点がもたらされ
ることで，海洋物理学的研究への寄与は大きいものと考える．

福島沖海域等深線にほぼ平行な測線による折り返し観測

Colbo, K., T. Ross, C. Brown, and T. Weber, Estuar. Coast. Shelf Sci., 2014. 

Hughes Clarke, J. E., The Hydrographic Journal, 2006.

Hughes Clarke, J. E., K. Sheehan, V. Quinlan, and F. Sacchetti,  CHC-NCS, 2018.

IOC, SCOR and IAPSO, (TEOS-10), 2010.

Lavery, A. C., R. W. Schmitt and T. K. Stanton, J. Acoust. Soc. Am., 2003.

Kongsberg Maritime, “EM datagram formats”, 2018.

Holbrook, W. S., P. Páramo, S. Pearse, and R. W. Schmitt, Science, 2003.
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海底地形図

140 m

150 m
(depth)

鉛直断面図 （測線横断方向にスタック：右舷側 10 – 20 m の範囲のデータを処理）
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XCTD cast
2 Feb 2017
00:30 UTC

水平断面図 （深度方向にスタック：東側測線の深度123 – 124 mのデータを処理）

※東側測線及び
西側測線の
各1,800ping分に
解析を適用
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測線横断面図 （進行方向にスタック：東側測線の10 pingごとのデータを処理）
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高散乱部分の概形

深
度

[m]

水温

ビームの指向角・サンプリング周期・
収録時の水中音速（ソーナー適用値）
を用いて位置を推定

塩分 (Brunt-Väisälä

振動数)2

（反射係数）
𝜌+𝑐+ − 𝜌−𝑐−
𝜌+𝑐+ + 𝜌−𝑐−

• 海水中の著しい密度・音速変化が，音響測深機の使用周波数帯において
散乱をもたらすことは既知（Lavery et al., 2003）．

• 本海域においても，海洋場の特性（100 m以深での密度・音速躍層の存在）
により測深機で観測可能な散乱が生じた結果，Kelvin-Helmholtz billow様構
造が可視化されたことが考えられる．

• MBES測線上でのXCTD観測やADCPによる流速観測（今データでは未実施）
により、海洋物理学的な考察が可能に．

密度・音速 (水温・塩分)
鉛直プロファイルの
局所的な急傾斜に伴い
音響反射係数が上昇

• マルチビーム測深機の特徴として、

細い音響ビーム（~1°以下）、短いパルス長（~1ms以下）、高い指向性 → 現象の位置を高分解能に特定可能

広いスワス角（最大60°程度）、空間的に稠密なサンプリング → 現象の空間的連続性を観測可能

• 但し，現象自体の空間変化・時間変化に，船が移動していることによる見かけ上の効果が重畳しており分離が課題．

100 m以浅では
概ね鉛直混合

100 m以深では
微細な水温・密度変化

概要 研究の意義

使用データ データ処理手法

作図結果：Kelvin-Helmholtz billow様構造の音響的可視化

XCTDプロファイル定量的考察の試行：空間スケールの簡易的見積もり

今後の展望 参考文献

• 東シナ海の水塊分布考察（堀之内ほか，本発表会）への視覚的情報による裏付け

→熱塩二重拡散が示唆される海洋場における連続した音響観測

• 水路測量における海洋内部波の影響の考察

→内部波による等密度面の凹凸が音波のイレギュラーな屈折を生じ，
海底に本来存在しない歪み（アーティファクト）がデータ上あらわれることが知られている（Hughes Clarke et al., 2018）．

• 海水の密度構造のほか，浮遊堆積物・プランクトン群集も音響的に観測可能な対象．それらの時間的・空間的分布を精細に
可視化可能なツールとして，マルチビーム測深機の潜在的な応用先は幅広い．
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散乱強度境界の概形
（深度一定）

空間波長：60-80 m

厚さ： 10-20 m

• 背景流＆流速シアーが両者で共通していたものと仮定すると、
水平反転 …船の進行方向による見かけの効果
空間波長の伸縮 …船の進行速度＋波の進行速度の重畳効果

空間波長：70-90 m

厚さ： 10-20 m

→観測中の船速変化により現象の時間・空間変化は分離可能！
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