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研究成果の概要（和文）：日本周辺海域には海洋資源となりうる未発見の海底熱水鉱床の存在が予想される。また、既
知の熱水鉱床周辺海域には熱水由来の特異かつ貴重な化学合成生態系が存在し、今後、これら熱水鉱床の開発を実施す
るに際し、周辺生態系に対し環境影響評価をすることが不可欠である。そのため、採鉱時にどの程度の濃度の重金属等
を含む懸濁物質が発生・拡散・堆積し、周辺海域の生態系に影響を及ぼすか、懸濁物質を計測することで把握する必要
がある。本研究ではADCPと呼ばれる超音波流速計の計測データから流速のみならず、新たに濁度に関する情報を抽出す
る方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Deep ocean mining in a hydrothermal area needs careful environmental impact 
assessments in terms of preservation and mitigation of biodiversity. In order to take measures against 
environmental impact during the mining in a hydrothermal area, it is important to measure components of 
hydrothermal origin with high temporal and spatial resolution on site, and to understand the ecosystem in 
the hydrothermal environment. In this study, I have developed a measurement method of turbidity profiles 
using an Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs). Applying this method to the ADCP measurements in a 
hydrothermal area in the Okinawa, we verify that this method can extract turbidity data from echo 
intensities measured by ADCP.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
日本周辺海域には海洋資源となりうる未

発見の海底熱水鉱床の存在が予想される。ま
た、既知の熱水鉱床周辺海域には熱水由来の
特異かつ貴重な化学合成生態系が存在し、今
後、これら熱水鉱床の開発を実施するに際し、
周辺生態系に対し環境影響評価をすること
が不可欠である。そのため、採鉱時にどの程
度の濃度の重金属等を含む懸濁物質が発
生・拡散・堆積し、周辺海域の生態系に影響
を及ぼすか、懸濁物質を計測することで把握
する必要がある。しかしながら現在用いられ
ている濁度計は点計測のみであり、懸濁物質
の特性や拡散状況を空間的に把握するため
のデータ量としては圧倒的に不足している
のが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はADCPと呼ばれる超音波流

速計の計測データから濁度に関する情報を
抽出するアルゴリズムを構築することで海
水中の濁度の非接触計測することを目的と
している。まず，FDTD 法と呼ばれる数値計
算を用いることでADCPより発せられる音波
の指向性を考慮した音波の距離減衰を計算
する．さらに，懸濁物質による音波の減衰や
散乱割合，ADCP の機器特性により決定する
パラメターを実験より求めることでADCPか
ら発せられる超音波に対する懸濁物質の応
答関数を求める．最後に，実海域において
ADCP により濁度の非接触計測を試みた。 
 
３．研究の方法 

ADCP により送受信される音波の濁度に対
する応答特性を把握するためには，超音波の
伝搬過程と散乱過程をモデル化する必要が
ある．伝搬過程は，ADCP から送信された超
音波が懸濁物質に入射するまで，あるいは懸
濁物質により散乱された超音波がADCPによ
り受信されるまでを意味する．また，散乱過
程は懸濁物質に入射した音波が濁度レベル
に応じてどのように散乱するかを意味する．
これらを表現した式を式(1)に示す． 
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ここで，PADCP は ADCP が受信する音圧[Pa]，

P0 は ADCP から送信された音圧[Pa]，Φ(r)は
伝搬過程における音波の拡散による減衰
[dB/m]，αw は水による音波の吸収[dB/m]，αs

は濁度レベル M における懸濁物質による減
衰[dB/m]，A(M)は濁度レベル Mに対する音波
の反射割合を表す．また，ADCP から送信さ
れた音圧レベルは，式 (2)に表すように
Transmit Power(TP)[W]に比例定数 kをかけて
表されることが知られている． 
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ここで，TC，TV はそれぞれトランスデュ

ーサーへの印加電流[A]，印加電圧[V]を表し
ており，この値は ADCP のバイナリデータか
ら取得することができる．これらを考慮して，
式(1)の両辺の常用対数をとり 20 倍した音圧
レベルで表したものを式(3)示す．式(3)の右辺
の第 2，3 項は伝搬過程を表現し，第 4 項は
散乱過程を表現している． 
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通常音波の拡散による減衰Φ(r)は球状放射を
仮定し，音源からの距離に反比例する式を用
いるが，ADCP から放射される音波は強い指
向性を有するため，本研究では音波の伝搬過
程を式(4)~(6)で表現し，FDTD 法と呼ばれる
数値計算を用い，2 次元平面内の音圧や粒子
速度を計算することで音波の拡散による減
衰を計算する．すなわち式(3)における右辺第
2 項と第 3 項に相当する音波の伝搬過程を数
値計算により求める． 
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ここで p は音圧[Pa]，vは粒子速度[m/sec]，K
は媒質の体積弾性率，ρ は密度[kg/m3]，t は
時間変化[sec]を表し，式(5)，(6)の右辺第 2 項
は，粒子速度に比例すると仮定した吸収によ
る音波伝搬損失を表している．損失係数 η は
水による減衰 αw と粒子による減衰 αs の和で
表現され，αsは実験より求める． 

FDTD 法では音圧と粒子速度を空間・時間
ともに 1/2 ステップずつ交互に配置し，離散
位置(i，j)の時間 t における離散方程式を作り，
この離散方程式を順次解くことで，計算領域
内の音圧分布や任意の点での音圧の時間波
形を求める．本シミュレーションにおいて離
散方程式は中央差分を用いる．主要な各パラ
メターの値を表 1 に示す．なお，y が音波の
進行方向であるとともに，ADCP から送信さ
れる音波が 2°の指向性を有して拡散してい
くことを考慮して，dx，dy の比を決定する．  
このモデルを用いることで TP より，ADCP

から任意の距離にあたる計測第 n 層における
入射音圧 P iを算出することができる．さらに，
音波伝搬を逆問題として捉え，ADCP の計測
値である PADCP から逆算することで第 n 層に
おける反射音圧 Poutを算出することができる．
すなわちADCPによる任意の計測層における
超音波の入射と反射の音圧比 P i/Poutを算出す
ることが可能となる． 
 
 
 



表 1 主要パラメター 

dx [cm] 5/28 f [kHz] 1200 

dy [cm] 5 ρ [kg/cm3] 0.001 

dt [msec] 1/6000 水 中 音 速

[cm/msec] 

150 

αw [dB/m] 0.000263 
 
４．研究成果 
(1)室内実験結果 
本研究ではADCPにより送受信される超音

波の懸濁物質に対する応答特性を求める実
験を実施する．図 1 に示すように円筒水槽を
用いて，水槽内に懸濁物質に見立てた粒子を
投入し実験を実施する．水槽下部には流出口，
上部には流入口を設けて，その間にポンプを
設置することで水槽内部の濁度を均一にす
る．使用する懸濁物質は粒径 45[μm]のカオリ
ン 粒 子とし ， 濁度を 調 整した 水 槽 に
ADCP(1200[kHz]，Teledyne RD Instruments 社
製)を設置することで ADCP により計測され
る散乱強度の濁度に対する応答を調べる．
ADCP の 4 つのトランスデューサーの相互作
用を防ぐために 3 つのトランスミット回線を
遮断し，起動する唯一のトランスデューサー
が直下を向くよう ADCP を設置する．トラン
スデューサーは水面から 0.27[m]の位置に設
置され，計測層厚は 0.05[m]とし，残響の影響
をなくすため 1 分 1 発の超音波を発射し，各
濁度において 90 分間の連続計測を行う．同
時に濁度センサー付属の Compact-CTD 
AST687(Alec Electronics 社製)を用いて濁度
計測した．実験における水槽内部の懸濁物質
濃度は 10-50[ppm]であり，5ppm 刻みで濁度
を変化させ実験を行った． 

図１  円筒水槽実験状況 
 

ADCP から放射された超音波が懸濁物質に
よる減衰を受けないもの(αs=0)と仮定して，
ADCP より距離 r の濁水に入射した音圧 P iを
式(4)-(6)より求める．同様に ADCP から得ら

れた計測データより ADCP から距離 r の濁水
により反射された音圧 Poutを求める．しかし，
実際には音波は懸濁物質による減衰 αs(M)の
影響を受けるため，算出された Poutと P inの比
は式(3)の伝搬過程と水による減衰の項を省
いた式(7)のような濁度Mと距離 r の関数で表
されるはずである．その式(7)の Poutと P iを音
圧レベルに変換したものを式(8)に示す． 
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式(8)から濁度 M が一定の時の入射音圧と反
射音圧の比は，ADCP からの距離に比例する
ことがわかる．また，各濁度において，距離
に対する近似直線の傾きと切片が，各々αs(M)
および logkA(M)に対応することから，濁度に
対する減衰や散乱の応答特性を把握するこ
とが出来る．そこで，各濁度と距離の関係式
から切片の値 logkA(M)を算出し，濁度との関
係を調べた結果，図 2 に示すように濁度と
ADCP の散乱強度にはある傾向をもった関係
があることが確認された．そこで本研究では
式(9)に示すような関係式を仮定し，最小二乗
法を用いることで σ = 2.14, γ = 0.76 を得た． 
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図 2 濁度と散乱強度の関係 

 
同様に濁度と距離の関係式から，αs (M)に相

当する傾きを算出し濁度との関係を調べた． 
図 3 に示すように αs(M)は濁度と線形性が見

られたため，式(10)と置くことにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 濁度と音波の減衰の関係 
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以上よりADCPで計測された散乱強度を用い
て数値計算により各観測層の入射音圧と反
射音圧の比を算出し，式(8)~(10)を用いること
で海水中の懸濁物質濃度を定量することが
可能となる． 
 
(2)実海域における濁度計測実験 

2015年 10月 28日大阪府泉佐野市のりんく
う公園内海において、ADCP による懸濁物質
濃度の計測実験を行なった．図 4 示すりんく
う公園内海は水深が最大 3.0m ほどの水深で
実験水槽の高さとほぼ同程度であり，実海域
における適応の検証海域としては適してい
ると判断した．まず，ADCP を実験水槽と同
様に筏で固定し，10:00 から 16:00 まで計測間
隔 1 分で計測を行い，60 分ごとに濁度計によ
り筏の下の濁度分布を計測した．また，濁度
レベルの大きな変動をADCPにより計測でき
るか検証するため，りんくう公園内海から採
取した海底泥を ADCP の上部から 15:00 に降
らせることで，疑似的に高濁度水を発生した
状態を作り出した．これら ADCP により計測
された散乱強度を前述した手法により解析
することで計測期間中の海水中の懸濁物質
濃度を可視化した．その結果を図 5 に示す． 
海底泥を投入した 15:00 以降，明らかな高濁
度水塊の発生をADCPの散乱強度を用いて可
視化できていることがわかる．また，投入直
後に比較的密度の高い泥が沈降し，一部の懸
濁物質は観測終了間際まで比較的濁度の高
い水塊として浮遊していることが確認でき
る． 

 
 
図 4 大阪湾泉佐野市りんくう公園 
 
最後に，ADCP の散乱強度から算出した濁

度の値の妥当性を検証するため，現地で濁度
計により計測した濁度の鉛直分布と比較し
た．図 6 に海底泥投入による高濁度水塊発生
前後のADCPおよび濁度計による濁度の鉛直
分布計測結果を示す．高濁度水発生前は

ADCPと濁度計ともに 5ppm以下の値を示し，
鉛直分布もほぼ一様な分布を示す結果とな
った．海底泥投入後の濁度水塊発生後は
ADCP と濁度計ともに表層から水深 1.0m 前
後にかけて濁度が2~3ppm の値を示す結果と
なった．いずれの結果も ADCP の散乱強度に
より比較的良好な濁度の定量化がはかれて
いる結果となった． 
以上の成果によりADCPの散乱強度データ

から新たな「濁り」に関する情報を抽出し、
非接触で海水中の濁度を定量することに成
功した。今後、海洋資源探査に本技術が用い
られることは勿論のこと、従来 ADCP により
計測されてきた過去の計測データに本技術
を応用すれば、海洋における濁度に関する多
くの新たな知見が得られる可能性を示唆す
るものである。 
さらには海洋資源のみならず沿岸海域に

おける浚渫工事やダム・河川管理の観点から
も現在注目され始めているといった副次的
効果も現在得られている。 

 
図 5 濁度の計測結果 
 
 

図 6 濁度の鉛直分布計測結果 
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