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研究成果の概要（和文）： 絶滅危惧種であるガンガンジスカワイルカの生態情報を高精度で取得し、イルカのエコー
ロケーション戦略を明らにして、人的および外的環境変化に適応するためのイルカ行動を理解しイルカの保護・保全に
資する長期音響計測システムを開発した。定点での長期音響計測により、イルカの高周波クリック音を取得しサーバに
集積。ICI(Inter-click Interval)をパラメタとした解析により、子供のいるイルカのグループの自動抽出に成功した
。また、河川の広範囲を移動するイルカ行動のダイナミクスを理解できる移動型音響計測システムを開発、定点観測と
組み合わせた高精度な広域イルカ音響計測システムを構築した。

研究成果の概要（英文）： For understanding the echolocation strategy of the Ganges river dolphin to 
survive in the tough environment of the Ganges river system, the seasonal long-term monitoring was 
carried out at the stationary observatory using the developed long-term real-time acoustic measurement 
system. Based on the ICI (Inter-click Interval) based analysis of the data uploaded to the database on 
the server, we succeeded in automatic discrimination of dolphin's group with calf/calves from others. The 
portable acoustic measurement system that can detect the dolphin's direction in real-time was also 
developed for measurement of the dolphins migration behavior in longer distance. An accurate 
long-distance acoustic monitoring system of the dolphin was realized in combination of the both systems.

研究分野：音響工学

キーワード： Ganges river dolphin 　River dolphin 　Bio-sonar　PAM　Click　ICI　Bio-divesrity 
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１．研究開始当初の背景 
インドのガンジス河に棲息するガンジスカ
ワイルカは、小型歯クジラ類（イルカ）に
属し、エコーロケーションにより周囲環境
を認識し、捕食活動を行う。主な棲息域で
あるガンジス河は、近年の人間活動の活発
化に伴うダム建設や水質悪化などにより、
イルカの棲息環境は大きく変化している。
しかし、河の水は濁っており、目視や光学
的手法では、ガンジスカワイルカの水中行
動を知ることはできない。このため、イル
カの水中での行動やバイオ・ソーナーの音
響特性特性については、報告者らが 2006
年に音響による調査を開始するまでほとん
ど知られなかった。 
イルカの発する超音波クリックを利用した
パッシブなハイドロフォンアレイ装置を開
発し、水中のイルカの 3次元位置を特定、取
得した水中データを、サーバを介して、リア
ルタイムで世界中に転送できるシステムお
よび取得したデータのアーカイブを構築し、
北インドの特定のエリアで定点観測を続け
てきた。これまでの観測により解明されてき
たガンジスカワイルカの音響特性の主要パ
ラメタを用いて定点長期観測を実施するこ
とで、イルカ行動のダイナミクス、移動や分
布のトレンドを理解し、絶滅が危惧されるガ
ンジスカワイルカの保護施策に益すること
が期待される。 
２．研究の目的 
インドの絶滅危惧種であるガンガンジスカ
ワイルカの保護・保全に資する生態情報を高
精度で取得するため、イルカの詳細な音響特
性を解明し、環境変化適応のためにかれらが
用いるエコーロケーション戦略を明らにし
て、環境変化がイルカ行動に与える影響の定
量的評価システムを構築する。このために、
定点観測システムを核とした広流域でのシ
ステマチックな長期音響観測システムを構
築・展開し、棲息流域の環境情報とイルカ情
報から環境変化とイルカの行動変化のダイ
ナミクスを明らかにするとともに、定点での
高精度観測により音響特性の詳細を解明す
る。提案システムを淡水棲イルカ類の基本観
測モデルとして、アジア域に棲息するイルカ
観測への応用展開を図り、各観測システムの
共通化によるネットワーク化に向けて取り
組み、アジア域の水圏の生物多様性の保護・
保全に資する研究を推進する。 
３．研究の方法 
 インドのデリーから南東約 100km に位置
するナローラ付近を流れるガンジス河の定
点での長期リアルタイム音響生態観測活動
を基にして、計測の高精度化と観測流域の拡
大とを図る。さらに気象変動や人間活動に起
因する河川環境変化のガンジスカワイルカ
の生態に与える影響を評価するための環境
計測により、観測の総合化を図る。このため、
棲息流域内でのイルカ行動の総合的理解の
ために、以下の研究を推進した。 

・ 12km にわたる棲息流域を往来しているイ
ルカの観測域拡大のために、既存の 6 素子
ハイドロフォンアレイと共通システムのア
レイシステムを新たに一台開発して、上流
側に設置、アレイ 2式による LBL方式での
定点長期観測を 2012年~2013年度まで実施，
イルカ行動の詳細について理解を深めた。 
・ 現地で利用できる小型ボートの舷側から
吊り降ろして長い流域にわたるイルカの分

布調査を実施できる小型ハイドロフォンア

レイを開発/改造し、目視＋音響を同時に行
いリアルタイムで結果（推定棲息頭数）を

出すことができる新しいセンサス方法を開

発、長期定点観測中に定期的/緊急時に観測
流域のセンサスを実施した。 
・ ナローラでの定点長期音響観測データと
センサスによる流域全体をカバーするデー

タを統合することにより詳細かつ広域での

イルカ行動のダイナミクスを理解できるイ

ルカ行動の観測モデルを構築した。 

定点観測ステーションでのイルカ観測  

 
ハイドロフォンアレイ外観（左）およびハイ

ドロフォン部拡大図（右）  
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

小型ボートから吊り降ろしてセンサスするよ

うに改良を重ねた小型ハイドロフォンアレイ  
４．研究成果 
 ナローラ地区での長期にわたる定点音響
観測により集積した膨大なデータについて
は、専用データベースを構築し、ガンジスカ



ワイルカの音響特性を考慮して抽出した複
数音響パラメタ、つまり、クリック発振間隔
(ICI: Inter-Click Interval)およびクリッ
クの中央周波数（イルカのクリックはブロー
ドバンドなので、中央値を取ることが有効）
CF(Centroid Frequency) を用いたクリック
解析を進め、目視により確認されているイル
カの頭数、それぞれの推定年齢や水面に現れ
てきた時の行動様式等との照合結果から、イ
ルカ行動の分類を行った。 
 2012 年 1 月、生後間もない子供のいるイル
カのグループの移動が目視された時の音響
データの解析を進める過程において、子供の
いるグループが移動している際、クリック音
の ICI の間隔が 10msec 以下になるケースが
見られることに注目（大人のガンジスカワイ
ルカが単体で行動する場合の平均的な ICI の
値は、30~60msec 程度）、膨大な取得データ
について定量的に評価を行うため、任意の
ICI 値を持つクリックトレインの自動抽出ア
ルゴリズムを開発した。目視により子供が含
まれていることが判明している複数のイル
カの移動中の音響データサンプルに適応し
た結果、子供連れのグループが移動している
場合には、ICI の間隔が 10msec 以下になる場
合が高頻度で見られることが分かった。 
 ハンドウイルカやカワゴンドウなど、他の
イルカにおいても ICI の間隔が 10msec 以下
のクリックが連続するクリックトレインが
見られる（Buzz と呼ばれる）。これまでのハ
ンドウイルカの観測結果からは、Buzz は、エ
コーロケーションのターミナルフェーズ、つ
まり、捕食などのために認識対象とした物体
に極めて接近した際に発する場合、相手を威
嚇する場合に発する場合、仲間とのコミュニ
ケーションに用いる場合などが報告されて
いる。ガンジスカワイルカの場合、ハンドウ
イルカらとは異なりコミュニケーションツ
ールとしての鳴音（ホイッスル）を発しない
事がこれまでの調査で分かっており、クリッ
ク音がエコーロケーション以外の何らかの
コミュニケーションツールとして用いられ
ている可能性がある。子供を含むグループが
移動中に Buzz を発振していることから、子
供と大人との間の相互測位あるいはコミュ
ニケーションを行っている事が推定され、今
後、詳細なデータ解析が期待される。任意の
ICI 値を持つクリックトレインを自動抽出で
きるソフトウエアを開発して、10msec 以下の
ICI のクリックトレインを自動的に検出でき
るようになったので、子供が含まれるグルー
プの移動時あるいは捕食時と推定されるデ
ータの抽出が容易になり、総合的な解析が進
むと期待される。 
 流域全体をカバーするセンサスについて
は、開発した小型ハイドロフォンアレイによ
りセンサスを行うことで装置の改良を進め
た。2013 年 11 月、夏の大洪水の後、下流側
に多くのイルカが流されたとの報告を受け、 
定点長期観測を開始した直後、目視と音響に

よるリアルタイムセンサスを、上流側から下
流の堰の手前までの間で実施、GUI によるリ
アルタイムでのイルカ軌跡のグラフィック
表示と目視との照合結果を現場で直ちに報
告した。現場でのセンサス結果は、その後の
オフラインでの解析結果と一致しており、信
頼性が高い事が示される。また、目視＋音響
のフュージョン手法では、目視情報あるいは
音響情報を相互に補完することができるた
め、センサスの高精度化に極めて有効といえ
る。今後は、より雑音や環境ノイズの多い場
所でのセンサスを考慮して、イルカのクリッ
ク音のボートノイズとの識別アルゴリズム
を開発してフィルタリングを行うことでデ
ータの信頼性をさらに高めていく予定であ
る。 
 2013 年に実施した小型ハイドロフォンア
レイを用いたセンサスは、定点での長期観測
中に実施された。ナローラ地区では、イルカ
はほぼ毎日、定点観測地点を通り過ぎて、上
流/下流側に行き来している。定点観測ステ
ーションでのイルカ行動の計測距離は 500m
程度なので、上流~下流へのイルカの移動に
ついては計測できないが、センサス結果と定
点観測ステーション前を通過するイルカの
データの照合から、センサス実施日に、イル
カがどのような時間に上流~下流への移動
を行っているかが推定された。結果、朝 7時
頃の時間帯と夕刻 18 時過ぎ~に大きな移動
のピークが見られることが分かった。小型ハ
イドロフォンアレイによる移動観測と定点
での長期観測を組み合わせた総合観測を実
施して、取得したデータの統合解析を行うこ
とでイルカ行動のダイナミクスについて理
解を深めることができると考えられる。 
 本課題では、ナローラ地区での 2008 年か
ら 6年間にわたる期間に実施した複数回にわ
たる長期観測により、ガンジスカワイルカの
生態観測のための観測手法を構築した。今後
は、ナローラ地区を離れ、カンプールの南約
80km の流域からベンガル湾に面したコルカ
タ付近までの堰により行動が制限されてい
ない地域に棲息するガンジスカワイルカの
生態調査をインド工科大学デリー校および
現地の NGO らと協力して実施していく予定で
あり、提案手法のロバスト化とスタンダード
化により、ガンジスカワイルカについてさら
に知見が深まり、保護・保全に益することが
期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
大人のガンジスカワイルカの平均的な ICI

と CF の値のヒストグラム 



 

2012 年 1 月 12 日 9 時 45 分 32 秒からの 5 分

間の音響データ（目視と照合） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ガンジスカワイルカの発する Buzz の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2013 年 11 月、目視＋音響リアルタイムセンサ

ス時の音響データリアルタイム表示画面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
センサス時の定点観測ステーションでのイル

カ行動の日変化 
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