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研究成果の概要（和文）：見通しの効かない水中には音があふれている。その音の構成要素は季節や時間帯によ
って異なる。本研究では音の要素の集合であるサウンドスケープを、教師なし機械学習を用いて可視化した。多
年にわたる連続観測で、サンゴ礁のサウンドスケープの明瞭な季節変化と日周変化を捉えた。また音素の多様性
は浅場より深場が大きかった。海表面温度の影響を受けにくい深場が、温暖化によるサンゴの避難地となってい
るという仮説を支持する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Many types of sounds can be heard in the water. Composition of various 
sources changes diurnally or seasonally. This research visualized underwater soundscape using 
unsupervised machine learning. Based on the recordings of multiple years, soundscape in coral reefs 
showed daily and seasonal changes. In addition, diversity indexes of sound types in deep water was 
higher than that in shallow water. The result supports the refugia hypothesis that suggest 
mesophotic coral reef ecosystem could have less effect by ocean warming.

研究分野： 水中生物音響
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水中音記録と機械学習を組み合わせて、これまで見過ごされていた新しい観測対象であるサウンドスケープを可
視化した。音は、Essential Ocean Variablesにも挙げられるようになり、特に人間による直接かつ連続した観
察が難しい沖合や深海での生態系の理解に役立つと考えられる。サウンドスケープの構成要素が生物音の場合、
その音の種類の多様性は生物種の多様性を示すひとつの指標とも考えられる。海中観測の新しい手法として、サ
ウンドスケープ解析が提案された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１． 研究開始当初の背景 
サンゴは気候変動の影響を敏感に受ける。高い海水温などのストレスで褐虫藻との共生

関係が崩れ白化する。2016 年は水温 30 度を超えた期間が長く、国内最大のサンゴ礁であ
る石西礁湖をはじめ沖縄県から和歌山県までの広い範囲で、1998 年以来ともいわれる深刻
な白化が観測されている。白化した群体や死滅したサンゴからは共生動物が去っていくこ
とが知られており、サンゴ礁全体の生物量と種が減少する。共生動物の生息密度や種類が減
少すると、それらから発せられる音声の数や種類も減る。近年、生物が発する音を用いた生
態観測技術が世界的に注目を集めている。衛星技術が使えない海中ではとくに、生物音を用
いた資源動態や分布の遠隔観測は強力な手法である (Nature 531, 366-370, 2016)。生物音
を用いたサンゴ礁生態系の音響リモートセンシングが実現すれば、生物多様性の保全と地
域の水産資源の保護育成の双方に資する。 

生物多様性を測る強力なツールである環境ゲノムは物質であるため、海中の複雑な拡散
過程や生体内での代謝排出などの影響を受け、時間と場所に関する定量解析が難しい。一
方、音波は発信者から数十 m から数百 m 以内にほぼ瞬時に伝わる物理信号であるため、時
刻や位置を同定した直接計測が可能である。未知の生物種の断片を含む試料から生物多様
性を測るメタゲノム解析と同じように、未知の音源を含む録音データから音種を分類し多
様性指標として数値化する音響解析ができれば、従来にない生態観測手法を提供すること
ができる。 
 

２． 研究の目的 
水中の生物音の種類に対する観測数の頻度分布でサウンドスケープを表現し、シャノン・

ウィナーの多様度指数を用いてサンゴ礁生態系を構成する共生動物群の多様性を定量化す
る。とくに白化の進行およびサンゴの回復過程における生物多様性の推移と海洋物理環境
の関連に着目する。これまで、潜水によって行われてきた精密な生物群集観察に加え、水中
自動録音機を活用した生物多様性の音響リモートセンシング手法を開発する。最終年度に
は、深場のサンゴがサンゴ礁全体の生物多様性を保全する避難地となっているという仮説
を音響生物学から検証する。 

 
３． 研究の方法 

水中生物音により多様性の評価およびその可視化ができることを実証するため、観測網
の構築、多様性の数値化、避難地仮説の検証の３つの課題を遂行する。 

サンゴ礁水域における水中音響生態観測サイトの構築 (H29-H30)では、沖縄県本部町沖
に日本初となる海洋生物音の長期モニタリングサイトを構築する（図１）。同時に精密な海
洋物理計測を行う。 



水中サウンドスケープによる生物多様性の数値化 (H29-H30)では、①で収集された音響
情報を音素に分類してサウンドスケープを数値化し、その種別頻度分布を多様性の指標と
して用いる。 

サンゴ礁域での深場における生物多様性避難地仮説の検証 (H31)では、①②の成果を応
用し、サウンドスケープの多様性を指標として、深場と浅場の生物音の多様性を比較する。
環境変動に対して頑健なサンゴ礁生態系の遺伝子保存メカニズムを、音響生物学の視点か
ら検証する。 

 
図１ 沖縄県中部の東シナ海側にある瀬底島沖合のサンゴ礁に３つの音響定点を設けた。浅場
と水深 20m、40m それぞれに録音装置を設置し、おおむね３週間ごとに交換してデータを回収
した。また静穏な船から水中マイクロホンを曳航し、周辺の音響マップを作製した。 
 
４． 研究成果 

機械学習を用いたサウンドスケープの可視化を行った。研究開始から得られた長期録音デー
タのスペクトル形状を元に、クラスタリングを行い、海中のサウンドスケープが季節ごと時間帯
ごとに変化している様子が明瞭に示された。１年以上の録音データを耳で聴いて分類するのは
不可能であり、機械学習の威力が発揮された。分類結果の音源については人間が同定した。その
結果、サンゴ礁に多く生息するスズメダイ、冬に繁殖に訪れるザトウクジラ、底性のエビ、伊江
島と本島をむすぶフェリーなど多くの音源が別のクラスタに分類されていると確認された（図
２上）。一方浅場では、明瞭な日周変動と潮汐周期に同期したサウンドスケープの変動が認めら



れた。ただし周年を通じて音素の種類や時間的な出現様式は単調であった。機械にはあらかじめ
音の特徴を教えることがない「教師なし」分類でも、現実の音源を分離できたことは興味深い。
記録されたデータのうち一か月分を用いて、音素の種類と数を計算し、シャノン・ウィナーの多
様度指数を示した。その結果、深場での音の多様性が浅場に比べ高いと示された。 

この技術は、多種が混在する海域での水産資源の可視化や評価にも応用できる技術である。全
国で事業がはじまっている洋上風力発電施設に義務付けられる環境アセスメントは、その迅速
化の必要性が平成 25 年に閣議決定された「日本再興戦略」にも明記されている。本研究成果が、
再生可能エネルギー導入と環境保全の双方に資する可能性がある。一方、生物多様性条約締約国
会議や国際海事機関(IMO)で船舶騒音の海洋生物の分布や多様性への影響に関する議論がはじ
まった。今後、船舶に強制的な騒音基準が適用され、我が国の貿易に大きな影響を及ぼす可能性
が高い。本研究成果が、日本の生命線を確保するための海洋環境評価手法となることが期待され
る。 

 
図２ 瀬底島沖の深場（上段）と浅場（下段）で計測された水中音をもとに、スペクトルのクラ
スタリング解析で可視化したサウンドスケープの変化。色は異なる音素を表す。上段の深場では、
さまざまな生物音が特定の季節や時間帯で観察された。生物種の推定は、特徴的なクラスタに含
まれる音と既存の音声コレクションを比較して行った。浅場では約２５時間の潮汐周期に同期
したサウンドスケープの変化が観測された。 
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