
１．はじめに

近年，浅海域はマルチビーム音響測深機で測量

が行われているほか，海上保安庁海洋情報部では

２００３年に航空レーザー測深機も導入し，面的な

水深情報が効率よく取得されるようになってき

た．とはいえ，重要港湾以外の海域ではこうした

面的測量でカバーされておらず，旧来の疎な水深

データのみであることが依然として多い．とりわ

け水深数m以浅の極浅海域では，測量船が容易

に航行できない上，マルチビーム音響測深機を用

いても測深幅が著しく狭いことから，測量の効率

は低いものとなる．航空レーザー測深機を用いれ

ばこうした欠点を回避できるものの，運用できる

機材が希少であり，利用は限定的である．

また，世界的に見ても，未測量の海域は主に発

展途上国において多く存在し，ほとんど進展が見

られないということが国際水路機関（IHO: Inter-

national Hydrographic Organization）によって指

摘されている（第３節）．

こうした背景にあって，人工衛星から得られる

画像を利用して水深情報を抽出する技術の開発が

近年各国水路機関の注目を集めている．このよう

な 水 深 情 報 は Satellite Derived Bathymetry

（SDB：衛星画像推定水深と訳す）と呼ばれてい
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Abstract

Hydrographic organisations and their affiliated institutes are stepping up development of the technology of Satellite

Derived Bathymetry（SDB）. In Japan, Hydrographic and Oceanographic Department of the Japan Coast Guard

（JHOD）has launched a research project for SDB in collaboration with Japan Hydrographic Association（JHA）

and Remote Sensing Technology Center of Japan（RESTEC）since２０１４. Although the uncertainty of the depth

values generated in current SDB does not satisfy the IHO S-４４standards, SDB can be produced at lower cost in a

shorter survey term compared with conventional survey techniques. Adequate use of SDB will help greatly im-

prove the coverage of unsurveyed or very poorly surveyed sea area that will encourage further maritime develop-

ment, including charting for safe navigation. IHO and its subsidiary committees have recently started discussion on

standardisation of SDB data quality and charting of SDB soundings.
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る．

本稿では，SDBの諸外国の開発・利用状況を

概観するとともに，わが国における現在の開発状

況と海洋情報業務への SDBの利用の展望につい

て述べる．

２．衛星画像による水深推定の概要

人工衛星搭載の光学センサを用いた受動的なリ

モートセンシングは，海底の調査においてはサン

ゴ，海草，藻場などの底質のマッピングやモニタ

リングに利用されている例が多い．これは，海域

を撮影した衛星画像の各画素の輝度から，太陽光

が海水を経て海底で反射する際の反射率を情報と

して抽出して，底質の判別を行うものである．こ

れに対し，海水中の経路における光の減衰量を情

報として抽出すれば，経路の長さから水深が推定

できることになる．

SDBでは，人工衛星搭載の光学センサによっ

て取得されたマルチスペクトル衛星画像を用い

て，光は水中において指数関数的に減衰していく

という基本理論に基づき水深を推定する．水中で

の光の減衰率は波長によって異なり，長波長の光

ほど減衰が激しいため，近赤外より長い波長の情

報は使えず，可視域の光を利用することになる

（山野，２０１１）．青や緑などの光の波長帯（バン

ド）によって水中での減衰率が異なる性質を利用

して，複数のバンドの画像を併せて解析に用いる

ことが多い．ただし，光の水中における減衰率は

水質によって一定ではなく，海底面の反射率も底

質によって異なるなど，様々な要因がセンサで受

信される光の量に影響を与えるため，その過程は

複雑である（Fig．１）．このため，衛星画像のうち

の一部の画素に対応する実測または海図記載の水

深値を既知として与え（これを学習用水深データ

という），画像全体の各画素に対応する水深を回

帰分析によって経験的に推定する手法が主流であ

る．こうした手法による SDBの作成フローを

Fig．２に示す．

３．水路機関において SDBが注目される背景

２０１３年６月にオーストラリア連邦ウロンゴン

で開催された IHOの第５回地域間調整委員会

（IRCC: Inter-Regional Coordination Committee）

において，SDBが議題に挙げられた．この時の

会議文書（IHB，２０１３）は，現在水路コミュニ

ティが抱える問題，SDBの技術の現状および今

後の SDBの技術開発の推進への要望を述べるも

Fig．１． Propagation path of sun light to the satellite in
and above the shallow water.

図１． 浅海域において人工衛星に到達する太陽光の

伝播経路．

Fig．２． Flow chart of producing SDB（JHA，２０１５）．
図２． SDB作成のフロー（日本水路協会，２０１５）．
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のである．この文書に沿って，SDBが注目され

る背景を概括する．

３．１ 国際水路コミュニティが抱える問題

最近３０年間に各国政府が保有する測量船の数

は，外洋向けで３４％，沿岸向けで３５％減少して

きた．航空レーザー測深やマルチビーム測深等の

効率的な新技術の導入や，政府から測量業者への

アウトソーシングが進められているが，測量船の

減少分を埋め合わせるには至っていない．このた

め，ほとんどの国において，測量が実施済みの海

域面積の進展は，依然遅いか，ゼロという状況に

ある．これまでに測量成果がほとんどなく，将来

も測量の実施の見込みがないような海域につい

て，SDBを利用すれば海図が大きく改善される

可能性がある．

３．２ SDB技術の現状

SDBでは航海上重要な海底の地物を漏れなく

検出できるとはいえない．使用する光学センサ次

第では国際水路測量基準 IHO S-４４第５版（IHO,

２００８）の１b級を達成できる可能性がある．フラ

ンスは既に２０年以上 SDBを利用して，１００図以

上の海図を刊行している．

３．３ 勧告

測量データの不足に対処するために適用可能な

手法の一つとして，各地域の適切な海域で SDB

を推進することを各地域水路委員会の議長に求め

ること等を勧告している．

４．フランスにおける SDBを利用した海図作成

４．１ SDBを利用した海図作成の手順

IHB（２０１３）に例示されたとおり，海外県・海

外領土として島嶼を多数領有するフランスにおい

て，フランス海軍水路部（SHOM: Service Hydrog-

raphique et Océanographique de la Marine）は，

２０年以上前から島嶼部の海図作成に SDBを利用

し，これまでに１００図以上の海図を刊行してきた

実績がある．SDBを利用した海図作成の進め方

として大変よい参考例であるので概説する．本節

の以下の記述は，特段の注記がなければ，SHOM

（２０１２）に基づく．

（１） 画像の選択

水深の推定には青，緑，赤の可視光の画像を用

いる．岸線や陸上の地物を把握するためにパン

クロマチックやマイクロ波レーダー画像を併用

している．

（２） 現地調査

測量船による測深を行い，学習用水深データと

して用いる水深を取得する．また，衛星画像の

幾何補正のための標定点となる陸上基準点の測

量を行う．

（３） 幾何補正

（４） デストライピングと画像強調

衛星画像に縞状のノイズが発生することがあ

り，これを除去することをデストライピングと

いう．画像強調とは，観測対象の情報が強調さ

れるよう各画素の輝度値を一定の規則に従って

変換することである．

（５） ベクターマスクの作成

陸地，干出のほか観測時の雲のように，画像の

中で水深を推定できない領域を決定する．

（６） 地物の抽出

（７） 水深のモデル化

学習用水深データを用いて，Lyzenga（１９７８）

の経験的方法により青，緑，赤の各バンドの各

画素の輝度の対数と水深値のモデル式を重回帰

分析により導く．このモデル式を適用して画像

全域の各画素の水深を推定する．

なお，SHOMが SDB解析に使用する衛星画像

は SPOT衛星および Pleiades衛星のものである

（日本水路協会，２０１５）．

４．２ 水深の品質

水平位置の精度は２m程度で，衛星画像の解

像度と陸上基準点の密度に依存する．深さの不確

定性は，刊行された海図９９枚について評価した

結果は Fig．３の通りで，水深０から５mの場合

で最大３０％程度，水深５から２０mの場合で平
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均１０％程度と評価されている（SHOM，２０１２）．

Fig．３によれば，SDBの水深は水深約２m未満

の場合を除き，IHO S-４４の１b級には達しない．

海底の異物の検出について，IHO S-４４の１a級

では一辺が２mの立方体（水深４０m以浅の場

合）を，特級では一辺が１mの立方体を検出可

能であることが要求されるが，現在利用可能な衛

星の光学センサの解像度は SPOT衛星で８m，

Pleiades衛星で２．８mであることから，検出不可

能である．

取得できる水深は通常は２０m程度であること

が多く，場合により３０m程度に達する．ただ

し，適用例の多くは，フランスの海外県・海外領

土である島嶼周辺で，熱帯に属する透明度の高い

海域である．

４．３ 従来の水路測量とのコスト比較

SHOM（２０１２）は，測量手段別に面積あたり

のコストを試算して比較を行っている．

（１） 航空レーザー測深

€１５００-２０００/km２

（条件により大きく変動する．）

（２） マルチビーム測深

€１０００-２４００/km２

（悪条件時には，この１０倍程度まで変動するこ

ともある．）

（３） SDB

€２５-４５/km２

（成果物の品質による．）

SDBを利用する場合にも，陸上基準点測量と

学習用水深データ取得が必要であるため，現地調

査にある程度時間と費用が必要となるが，そうし

たコストを考慮しても，測量船が容易に入れない

極浅海域の水深を短い調査期間で効率よく取得で

き，面積あたりではマルチビーム測深や航空レー

ザー測量と比較して２桁程度低コストで海図が作

成できるということになる．

４．４ 海図への採用

SHOM刊行の海図では未測量の海域に SDBを

段彩表示（青白の濃淡で５m刻み）して “Zone non

hydrographiée“（未測量域）および “Voir avertisse-

ment important“（重要な免責事項を見よ）の注記

をしている．SDBで推定された水深値そのもの

は記載されていない．欄外に「重要な免責事項」

として，未測量域には衛星データを解析した海

底・陸上地形の情報を青色とセピア色で表示して

いるが，実際の水深は表示よりも有意に小さかっ

たり，リモートセンシングでは検出不可能な浅瀬

があったりする可能性がある旨注意を喚起してい

る（Photo１）．

Fig．３． Lyzenga model（１９７８）performance of depth
uncertainty against IHO S−４４ Standards（after
SHOM,２０１２）. The horizontal axis is the true
depth value（metric）. The vertical axis is the
９５％ confidence interval of the derived depth
value（metric）. The pair of blue lines repre-
sents the model of uncertainty of SDB depths
observed on９９ nautical charts published by
SHOM. Maximum allowable total vertical un-
certainties（TVU）specified in IHO S−４４ are
shown for order１a/１b（purple lines）and or-
der２（brown lines）.

図３． Lyzenga（１９７８）の手法により推定される SDB
水深の不確定性の評価（SHOM，２０１２を改
変）．横軸は水深の真の値（単位はメート

ル），縦軸は推定水深の９５％信頼区間（単位

はメートル）を示す．青色はフランス海図９９

図に用いられている SDB水深の誤差評価によ
り得られた不確定性のモデル．IHO S−４４第５
版が許容する深さの不確定性を紫色（１a/１b
級）との茶色（２級）で表示．
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Photo１． Example of a satellite derived chart published by SHOM（２０１１）: ７４５８ ARATIKA, annotated by the
author. Below the magenta line inside the atoll is the unsurveyed area filled with SDB（top）. Legend of
blue shades and “important disclaimer”（bottom）.

写真１． SDBを使用した SHOM（２０１１）による海図（フランス海図第７４５８号 ARATIKA）の例（著書により注
記）．（上）環礁内のマゼンタの線より下の範囲が未測領域で，SDBを表示している．（下）段彩の凡例
と「重要な免責事項」．
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５．米国における研究と適用例

５．１ ニューハンプシャー大学における研究例

米国では，ニューハンプシャー大学に米国海洋

大気庁（NOAA : National Oceanic and Atmos-

pheric Administration）と共同で設置されている

Center for Coastal and Ocean Mapping（CCOM）

の研究グループが SDBの手法を研究している．

Pe’eri et al.（２０１４a）は，青・緑又は緑・赤のバン

ドの画像の対を用いて，Stumpf et al.（２００３）に

よる経験的方法により，学習用水深データから水

深と輝度の関係式を導く手法で米国北東岸（マサ

チューセッツ州），ナイジェリア，ベリーズにお

いて解析を実施している．使用している衛星画像

は LANDSAT８衛星およびWorldView-２衛星のも

のである．米国北東岸の例では，到達する水深は

約６mで，深さの不確定性は水深２．２m付近に

おいて最小の０．６m程度となり，これより深い

と光路の長さに応じて不確定性が累積され，これ

より浅いと砕波，気泡や再浮遊する堆積物の影響

により，不確定性が増大することが示されてい

る．ナイジェリアおよびベリーズでは到達した水

深は１５―２４m程度であったという．このほか

Pe’eri et al.（２０１４b）は，アラスカの北極海沿岸

での適用を行っているが，到達する水深は４―６

m程度にとどまっている．アラスカでは画像の

範囲で海水の濁度が一様でないほか，海氷で解析

できない領域が多く含まれるため，複数枚の画像

を併せて解析するという手法が取り入れられてい

る．

５．２ NOAAにおける利用

Pe’eri et al.（２０１４a）は，SDBは予備調査の手

段であり，音響測深や航空レーザー測深などの水

路測量手法に取って代わるものではないとの見方

を示している．NOAAにおいても，SDBの用途

は測量計画のための予備調査，時間変化の大きい

海底のモニタリング，災害時の緊急対応等であ

り，海図作成には直接使用していない（Pe’eri，

２０１５）．

５．３ GEBCO Cook Book

IHOとユネスコ政府間海洋学委員会（UNESCO

-IOC）の共同事業である大洋水深総図（GE-

BCO : GEneral Bathymetric Chart of the Oceans）

のプロジェクトの一環として，水深データマッピ

ングへの技術者の参画を促進することを目的に，

水深グリッドデータ作成のための技術解説書

「GEBCO Cook Book」（IHO and IOC,２０１４）が刊

行されている．Pe’eri et al.（２０１４c）は，この第

１１章として，インターネット上で無料公開され

ている LANDSAT８の衛星画像を対象に，広く

知られた GISソフトウェアである ArcMapと

Microsoft Excelを使用して低コストで実施でき

る SDBの作成手順を解説している．ここでは，

学習用データとしては既存の海図水深を利用する

ものとしている．インターネットからの衛星画像

入手方法からソフトウェアの操作方法まで，操作

画面の図版入りで順を追って平易に解説されてお

り，発展途上国においても導入しやすく，概査的

なデータ整備に有効であると考えられる．なお，

LANDSAT８画像を使用した場合，解像度は３０

m程度で，水平位置精度は１４m程度となる．

６．オーストラリアにおける研究事例

オーストラリアでは，オーストラリア連邦科学

産業研究機構（CSIRO: Commonwealth Scientific

and Industrial Research Organisation）の Dekker

ほかの研究グループが SDBの手法を研究してい

る．前述した SHOMと CCOMにおける事例で

は衛星画像から得られる各画素の輝度と水深の相

関を経験的方法で解析するのに対し，Dekker et

al．（２０１１）は，光の放射伝達の物理モデルに基

づきインバージョン法で水深を導出する Lee et

al．（１９９８，１９９９，２００１）の手法をベースに技術

開発を行っている．

こうしたインバージョン法は，経験的方法より

も汎用性が高く，学習用水深データを用いなくて

よいという長所がある．可視域のバンドを多数必

要とするため，航空機搭載のハイパースペクトル

センサには既に適用されているが，衛星画像に適
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用する場合には，何らかの経験式や仮定を新たに

設定して未知数を減らす必要がある．Dekker et

al.（２０１２）は，こうしたカスタマイズを行い，ALOS

/AVNIRや QuickBirdの衛星画像に適用してい

る．より高解像度の QuickBirdを利用した場合，

深さの精度は水深の１０％程度，解像度は２．６m

で，水平位置精度は５．５m程度となる．

こうした手法は研究としては最先端にあるが，

実用化にはまだ課題がある．オーストラリア水路

部は現在のところ SDBを海洋情報業務に採用し

ていない．

７． わが国の取り組み

わが国で水深の推定を目的に衛星の光学センサ

を用いたリモートセンシングを研究した例は多く

はないが，神野・他（２００９）が底質の不均一な水

域に適用できるようこれまでの水深推定手法を改

良し，QuickBird, ALOS/AVNIR-２, Terra/ASTER

等の衛星画像を用いて石垣島周辺海域に適用した

例が挙げられる．

（一財）日本水路協会は，日本財団の助成を受

け，（一財）リモート・センシング技術センター

への委託による「衛星画像を用いた浅海水深情報

の把握の調査研究」を平成２６（２０１４）年度より３

年間の予定で実施しており，海上保安庁海洋情報

部がこれと共同して研究を進める体制となってい

る．国内外での SDBに関する研究状況や海外で

の SDBの海図への採用状況を調査し，これを踏

まえてわが国の海域の特性を考慮しながら SDB

の解析手法を開発し，実用に向けた検証と海図へ

の採用等に向けた検討を行う計画である．

２００９年１０月に利用可能となった光学衛星

WorldView−２は，水中の透過率が高い Coastal

Blueバンド（波長４００－４５２ nm）などのこれま

でに無かったバンドが加わった８バンドのマルチ

スペクトルセンサ（うち可視光は６バンド）を搭

載し（Fig．４），１．８mの解像度を持っていること

から，浅海水深情報の取得に効果的であると期待

できる．よって本研究課題ではWorldView−２に

より取得される衛星画像を主な解析対象として開

発を行っている．

平成２６（２０１４）年度には，石垣島で陸上基準

点の現地調査とWorldView−２の衛星画像の試験

解析を実施した．Lyzenga（１９７８）の手法，Benny

and Dawson（１９８３）の手法および Stumpf et al.

（２００３）の手法を試行して比較検討を行っている

（日本水路協会，２０１５）．同海域のマルチビーム測

深による水深データを学習用水深データとして利

用し，併せて SDB解析結果の検証にも用いてい

る．比較の結果は Fig．５の通りで，水深５－１０m

ではどの手法を用いてもマルチビーム測深の水深

とほぼ同様の水深分布が見られるが，Stumpf et

al.（２００３）の手法は比較的水深を浅く算出し，

Benny and Dawson（１９８３）の手法は海底がサン

ゴなどの場所を砂地などと比較して水深を深く算

出する傾向が見られた．こうした所見も考慮し，

水深推定誤差が最良の Lyzenga（１９７８）の手法を

ベースに今後の開発を進める予定である．

Lyzenga（１９７８）の手法は，その後，Lyzenga et

al．（２００６）や Kanno et al.（２０１３）による開発・

改良が進められている．さらに，Kanno et al.

（２０１４）は，WorldView−２衛星の画像を用いた水

深推定に関して，可視光６バンドのうちどの組み

合わせを用いるのが有効かという検討を行ってい

る．特にこの結果において，水中の透過が最も良

Fig．４． Spectral bands of WorldView−２ satellite, com-
pared with QuickBird and WorldView−１（after
DigitalGlobe（２０１０）, with band names anno-
tated）.

図４． WorldView−２衛星のマルチスペクトルセンサ
がもつバンドの分布と QuickBird衛星および
WorldView−１衛星との比較（DigitalGlobe，２０１０
にバンド名を加筆）．
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い Coastalバンドが水深推定においては比較的有

効性が低く，逆に透過率の低い Red Edgeバンド

の有効性が高かったことは興味深い．

今後これらの新しい知見を取り入れることに

よって効率化や精度向上が期待できる．

平成２７（２０１５）年度には，解析手法を発展さ

せつつ，国内の様々な海域でテーマ別の精度検証

を行っていく予定である．併せて，放射伝達モデ

ルのシミュレーターを用いて，透明度などの環境

条件が水深推定に与える影響について調査してい

く計画となっている．これは，海底面の反射率や

海底地形，透明度などの条件を設定してシミュ

レーション画像を作成し，このシミュレーション

画像を解析して得られる SDBが設定した海底地

形を復元できるかを検証して，解析の能力を評価

し，解析手法を改良していこうとするものである

（Fig．６）．

Fig．５． Comparison of SDBs produced by three different methods from the same WorldView−２image off Ishigaki
Island, Okinawa（JHA,２０１５）. The seabed is sand as a whole, and partially covered with coral. The errors in
this figure mean９５％ confidence limits of the difference between SDB depths and reference multibeam
soundings.

図５． 石垣島沖のWorldView−２衛星画像から３つの異なる手法によって作成された SDBの比較（日本水路協
会，２０１５）．底質は砂地で，所によりサンゴが分布する．ここで表示している誤差は，マルチビーム測深

による水深を真値と見なした場合の SDB水深値との差の９５％信頼限界である．

Fig．６． Flow chart of verification and improvement of
SDB analysis software via simulation of radia-
tive transfer model.

図６． 放射伝達モデルによるシミュレーターを用い

た SDB解析プログラムの検証と改良の流れ．
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８． SDBの海洋情報業務への利用に向けて

８．１ 水路測量基準の観点

これまでに述べたような各国の研究事例から，

現状の SDBで実現可能な品質は，水路測量の観

点からは概略次のようにまとめられる．

水平位置の精度

陸上基準点を使えば２m程度．IHO S-４４の

１a/１b級を満たす．

深さの精度

水深５m程度以浅であれば，IHO S-４４の１a/１b

級を満たす可能性があるが，多くの範囲では満た

さない．

海底の地物の検出

光学センサの解像度に依存する．WorldView−２

衛星による１．８mの解像度がこれまでの適用例

では最良であった．IHO S-４４の１a級が求める一

辺２m以上の立方体の検出は現時点では困難で

ある．

また，これまでの適用例は熱帯および亜熱帯域

で透明度の比較的高い海域のものが多い．こうし

た海域以外でも同様の品質が得られるかどうかに

ついては，まだ検証例が少なく，明らかではな

い．前述した共同研究において，今後わが国の

様々な海域における適用を行い，検証していきた

いと考える．

深さの精度については，手法の改善に向けた研

究が今後も国内外で進められることが期待され

る．

海底の地物の検出については，より高解像度の

光学センサが衛星に搭載されるようになると，能

力は当然高まると考えられる．例えば，WorldView

−２の後継機であるWorldView−３は２０１４年８月に

打ち上げられたが，同じ８バンドマルチスペクト

ルで直下の解像度は１．２４mに向上しており，一

辺２mの立方体の検出に向けて一歩近づくもの

と思われる．

また，IHO S-４４の測量基準は元々 SDBを想定

していないため，例えば深さの不確定性や未測

幅，異物の検知能力などの評価基準が単純に適用

しにくい項目がある．こうしたことから，Dekker

et al.（２０１２）は，SDB解析に用いる衛星画像の

画素サイズをパラメータとして IHO S-４４に「衛

星級」という基準を設定してはどうかという提案

を行っている（Table１）．SDBの技術開発・普及

が進むとともに，こうした測量基準の議論が IHO

を中心に進むことが予想される．

８．２ 海図への採用の観点

現在のところ，SDBの成果を海図に直接採用

しているのは IHO加盟国のうちフランスのみで

ある（IHB，２０１３）．SDBから採用した水深を海

図に記載する書式等は特に標準化されたものがな

く，SDBを段彩表示で記載したフランス海図は

この点では独自仕様ということになる．

２０１５年４月にドイツのロストックで開催され

た IHOの第１１回海図標準化及び紙海図作業部会

（CSPCWG: Chart Standardization and Paper Chart

Working Group）において英国が SDBに関する

議題を提出している（UKHO，２０１５）．この会議

文書において，英国は，WorldView−２衛星の画像

から直営及び外注で作成した複数の解析手法によ

る SDBの品質を検証している．この結果，マル

Table１． Comparison of hydrographic survey stan-
dards specified in IHO S-４４ ed.５ and ‘Sat-
ellite order’ proposed by Dekker（２０１２）.
For reference, the allowable TVU and THU
（Total Horizontal Uncertainties） at ５m
depth are also shown.

表１． IHO S−４４第５版における測量基準と Dekker
（２０１２）が提案する「衛星級」基準の比較．TVU
と THUについては，水深５mにおける基準
値を参考表示．
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チビーム測深による品質の高い学習用水深データ

を用いた場合には，得られた SDBにおける水深

値のうち９７％以上が「CATZOCの C級」を満た

しており，より安全な海図を作成するのに有効で

あるという．

なお，CATZOC（CATegory of ZOne of Confi-

dence in data）とは，IHOデジタル水路測量デー

タ転送基準 S-５７（IHO，２００２）が定義する水深品

質の階級で，CATZOCの C級とは，水平位置の

精度が５００m，水深の精度が２．００m＋水深の

５％（例えば水深１０mにおいて２．５m）以内で

あり，海底の全面が測量されていないものをい

う．音響測深機が導入される以前の錘測による水

深がこの階級に該当する．

併せて，英国は SDBから採用した水深の海図

への記載について海運業界から意見聴取をしてお

り，新たな図式を作って記載することには否定的

で，ソースダイアグラムと注記によって水深の品

質の違いを表示することが好ましいとの反応を得

た．

英国は，以上の検討から，SDBから採用した

水深の海図への記載に関する標準化と指針作成を

CSPCWGに要請した．実際の海図への記載方法

について，航海用電子海図（ENC: Electronic Navi-

gational Chart）では SDBから採用した水深に最

良で CATZOCの C級を付与し，紙海図には通常

の黒斜体で記載すること，SDBを根拠に既存の浅

所を取り消してはならないこと（但し，旧来の測

量による浅所の位置を更新することは可），SDB

の水深の品質についての注記を記載し，ソースダ

イアグラムに SDBを使用した場所を明示し，

データの元となった衛星画像の取得日を記載する

こと，等を提案した．

CSPCWG会議における検討では，SDBから採

用した水深は海図において他の水深と図式を区別

しないこと，SDBを根拠に既存の浅所を取り消

してはならないこと，および SDBから採用した

水深に最良で CATZOCの C級を付与することが

合意された．

これを受けて，今後 IHOのデータ品質作業部

会（DQWG: Data Quality Working Group）および

S-４４作業部会（近々に設置される可能性がある）

に英国から資料が提出される予定であり，SDB

利用の標準化に向けてそれぞれの観点から議論が

進んでいく見込みである．

８．３ 海図作成以外の活用

８．３．１ 災害時の対応

NOAAの適用例にも挙げられたとおり（５．２

節），港湾域および沿岸域の水深や異物の把握が

緊急に必要となるような災害時に，SDBの迅速

性は大いに発揮されよう．海洋情報部では，平成

２３年（２０１１年）東北地方太平洋沖地震による津

波被害に際し，初動対応としての航路障害物調査

および二次的対応としての海図の補正・改版のた

めの測量を広範囲において迅速に実施する必要が

あったことは記憶に新しい．災害時の海底面の調

査に SDBを適用する場合，被災海域では土砂の

流入等による海水の透明度の悪さが障害となる可

能性はあるものの，迅速性に加えて現地調査のた

めのインフラがほぼ不要である点は大きなメリッ

トであり，航路障害物の検出および測量船による

詳細な調査が必要となる海域の選定が効率的に進

むことが期待できる．

８．３．２ 学術利用や津波シミュレーションへの使

用

海底地形そのものの把握が目的の学術研究や津

波シミュレーションに用いる水深データのよう

に，浅海域において高密度の海底地形データを求

める需要はある．通常行われる水路測量は航行安

全が主目的であることから，船舶の通航の多い港

湾域や航路ではマルチビーム音響測深機による面

的な測量が進んでいる一方，それ以外の海域では

十分に実施されてはおらず，沿岸域であっても海

図に記載された旧来の疎な水深情報に限られる場

合も多い．また，水深数m以浅の極浅海域で

は，測量船が容易に航行できない上，マルチビー

ム音響測深機を用いても測深幅が著しく狭いこと

から，測量の効率は低いものとなる．航空レー
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ザー測深機を用いればこうした欠点を回避できる

ものの，コストが高く，機器も希少であり，普及

しているとは言えない状況である．こうした目的

の水深データは，DEM（Digital Elevation Model）

のようにある一定の密度で水深情報が分布してい

ることが望ましく，他方異物検出の要求は厳しく

ない場合が多いので，SDBはこうした需要に迅

速・低コストで応えることができよう．

９．結び

SDBは正規の水路測量よりデータの品質が劣

ることを理解した上で適切に用いれば，浅海域の

データの空白を低コスト・短期間で埋めることが

でき，海上交通の安全をはじめとする海洋の開発

に有効活用できるという “Better than nothing”

（何もないのよりずっといい）の発想で各国とも

積極的利用に向かっていくと考えられる．特に，

発展途上国において未測量海域の調査を進展させ

るために供与できる技術として，パッケージの開

発が進むことも予見される．

海洋情報部においても，今後わが国海域で利用

できる技術としての SDBの研究を進めて行くと

ともに，IHOを中心とする国際水路コミュニ

ティにおける測量基準や海図作成の基準作りの動

向を注視し，議論に参加していくことが求められ

よう．
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要 旨

Satellite Derived Bathymetry（SDB：衛星画像

推定水深と訳す）には近年各国の水路機関が注目

しており，技術開発が進められている．わが国で

も海上保安庁海洋情報部と（一財）日本水路協

会・（一財）リモート・センシング技術センター

が平成２６（２０１４）年度から共同研究を開始し

た．SDBにおける水深の品質は IHO S-４４の測量

基準を満たすものではないが，正規の水路測量よ

りデータの品質が劣ることを理解した上で適切に

用いれば，浅海域のデータの空白を低コスト・短

期間で埋めることができ，海上交通の安全をはじ

めとする海洋の開発に有効活用できる．SDBに

関する測量基準や海図作成の基準作りに IHOを

中心として国際水路コミュニティが動き出してい

る．
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