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研究成果の概要（和文）： 
メタンハイドレートは石油・天然ガスに代わる次世代資源として注目されており，日本近
海にも、相当量のメタンハイドレートが分布していると推測される．これらメタンハイド
レートの開発を目前に控え,開発工事にともなう海底生態系に及ぼす環境影響評価を事前
に実施する必要があるが現地計測データが明らかに不足しているのが現状である.そこで,
本研究では開発前の現地におけるメタン噴出量および動態を計測する現地計測手法の開発
を行う． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Recently, Methane Hydrate (MH) has attracted much attention because of depletion 

of a finite resource such as oil and coal. The generation of carbon dioxide and the oxide 
of nitrogen by MH are very little compared with oil and coal. This behavior of MH 
means that the MH is extremely superior to oil and coal in terms of environmental 
problem such as air pollution and earth warming.  

On the other hand, there is also great fear that the development of MH damages 
the benthic ecosystem. We should also assess the influence and risk of ecosystem by 
the development in advance. From these reasons, it is very important to measure the 
blowout of MH and/or methane plume. However, very few studies have been reported 
on measurement of MH in deep-sea area.  

In this study, the author proposed a new measurement method of MH depth profiles 
with Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP). In this measurement method, the 
propagation of ultrasonic waves was regarded as inverse problem, and the depth 
profile of MH can be measured by model of propagation of ultrasonic underwater.  
Since ADCP can be obtained the three-dimensional velocity, the present method is 
suitable for monitoring in order to understand MH dynamics under deep sea. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，地球温暖化や大気汚染などの原因と
して石油や石炭の使用による二酸化炭素や
窒素酸化物の発生が懸念されており，資源の
枯渇に関する問題も記載それらの資源に代
わるいわゆる代替エネルギーの開発が国家
規模で進められている．その代替エネルギー
として，メタンハイドレートは非常に注目さ
れている．メタンハイドレートはメタンガス
を水分子が籠状に覆う状態で存在しており，
燃焼時の二酸化炭素や窒素酸化物の発生量
が石油や石炭に比べると非常に少なく，また
日本近海にも相当量のメタンハイドレート
が分布していると考えられているため，次世
代のクリーンエネルギーとして期待されて
いる．しかしながら，メタンハイドレート開
発時のメタンガス漏出による環境影響評価
が十分に行われていないため，いまだ開発に
は至っていない．このような環境影響評価を
行うには，時空間的に詳細なメタンプルーム
の計測データが要求される．そこで，時空間
的に詳細に計測できる手法として，音波を用
いた計測手法をメタンプルームに応用する
ことを考える．しかし，基礎となるメタンプ
ルームの音響伝播モデルはなく，またモデル
に必要なメタンプルームの音響特性は把握
されていない． 
 
 
２．研究の目的 
本 研 究 で は ， 超 音 波 流 速 計 で あ る

ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler)を用
いて，擬似的に発生させた海水中のメタンプ
ルームの音響散乱を計測することにより，メ
タンプルームの音響特性を把握する． 
さらに，その特性を考慮し，既存の水中音響
伝播モデルを改良することで，メタンプルー
ムの濃度と空間分布に関する新しいモデル
を構築し，ADCP によりメタンプルーム計測
手法を開発することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）ADCP 
本研究では超音波流速計(ADCP)を使うこ

とにより，メタンプルームの鉛直分布を非接
触で計測する手法を検討する． ADCP は 4
つのトランスデューサーから音波を水中に
発射し，浮遊懸濁物質から反射された音波の
ドップラーシフトから 3 次元方向の流速を算
出する音響計測器である．また，流速のプロ
ファイルを非接触で計測するとともに，浮遊
懸濁物質等による反射音波の強度を各トラ

ンスデューサーで計測することが可能であ
る．したがって，メタンハイドレートが勇昇
している海域におけるADCPによる音響散乱
の計測値に対して，音響伝播モデルを用いて
解くことで，海水中のメタンハイドレートの
現位置における散乱強度（ｄB）の鉛直分布
を非接触で計測することは理論的に可能で
ある． この散乱強度はターゲットストレン
グス（TS）と呼ばれメタンハイドレートの音
響学的体積濃度を表している．したがって TS
の鉛直分布がわかればメタンハイドレート
がどのように分布かを計測することが可能
となる． 

また，ADCP は本来流速計であるため，メ
タンハイドレートが湧昇する挙動を計測す
ることが可能となる．さらに ADCP は環境の
調査船に搭載されていることが多く，本計測
手法が確立されれば容易にデータを取得す
ることができるばかりか，過去に取得したデ
ータからメタンプルームに関する情報を抽
出することが可能となる． 
  
（２） 音響伝播モデル 
 音響理論において，水中の音波伝播は，

水中における粒子の振動モードで説明する
ことが出来る．一般的に，音圧 P はこの粒子
モードによる力の変化によって生じ，水中で
は縦波で表され，トランスデューサーから発
せられた音圧は一般的に以下の式で表され
る． 
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ここで，P0は r0=1m において標準的に定義
された基準音圧で，r はトランスデューサー
からの距離，D はトランスデューサーの指向
性関数である．αは水の吸収(αw)と気泡や懸
濁物質の減衰(αs)による音の減衰を意味する．
ωと k はそれぞれ水中における音の角速度と
波数である．ある粒子から散乱された音圧 Ps
は以下のように表される． 
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ここで，a は粒子半径，F は形状関数で粒
子の散乱特性を表している．式(1)の P は粒子
における衝突圧力を示す．Fig.1 に示されるよ
うに，粒子からの散乱圧力の伝播は式(2)に式
(1)を代入することにより導かれ，受信時にお
けるトランスデューサーの指向性を考慮す
ることで，以下の式で表される． 



 

 

)(222

2

00

2
kRtj

S eeFD
r

RaP
P  

    (3) 

w
s

w
s

 krtjr
i eDe

r

rP
P  00

 krtjr
i eDfe

r

a
PP  

2

aSediment diameter:

Distance to the sediment:r

Absorbance by water 
(αw)and the sediment (αs)

Transmitted sound pressure:P0

Received sound  pressure:P

Transducer

Transducer

w
s

w
s

 krtjr
i eDe

r

rP
P  00

 krtjr
i eDfe

r

a
PP  

2

aSediment diameter:

Distance to the sediment:r

Absorbance by water 
(αw)and the sediment (αs)

Transmitted sound pressure:P0

Received sound  pressure:P

Transducer

Transducer

 
Fig.1 Propagation of sound transmitted by ADCP. 

 
Hay らは式(3)より求めた散乱圧力より粒

子の濁度(M)と電圧(V)の関係を導き出し，実
験によりこの関係式の検証も行った．この関
係式は以下の式で表される． 
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(4) 
ここで，τと c はそれぞれパルス長と音速

を Rv はトランスデューサーの受信感度を，
そして，T は ADCP の電圧変換関数を表す．
Φは音源付近における音波伝搬の近距離補正
係数を表す．ADCP により計測された音響強
度は，一般的に散乱圧力の対数値によって表
されるため，式(4)の両辺を対数にとることで，
いわゆる以下のようなソナーの式を求める
ことが出来る． 

 

  tskkrrErEKcM log2log202)(1.0log  

  (5) 
E(count)は ADCP の計測値，Er は参照値と

呼ばれ計測環境により変化する値で，Kc は E
を音響エネルギー変換する係数である． 

 
（３） 伝播モデルによる濁度推定手法 

ADCP による計測と式(5)を用いることに
より，気泡（メタンプルーム）の体積濃度分
布を定量的に求めることは理論的に可能で
ある．しかしながら，式(5)において，Kc,な
どの未知のパラメータがあり，これらのパラ
メータは回路内温度といった機器の特性に
基づいて決まるため，時間的に一定ではない．

そのため，実際の気泡の鉛直濃度分布を推定
するためには，これらのパラメータを用いず
とも気泡を算出できる手法が必要である．そ
こで本研究では，まず，αs，αw などのよう
なパラメータは既知のパラメータを含む数
理モデルを用いることで，未知のパラメータ
を減らす．さらに，音響伝播モデルを空間方
向に，漸化的に解くことで未知のパラメータ
を無くす計算手法を提案する． 
放射した音波のエネルギーは減衰しなが

ら海水中を伝播し，減衰率αは，水の吸収を
よる減衰αw と音響散乱体による減衰αs の
和αw+αs で表される．また，水による減衰
率は以下に示すように，音波の周波数と海水
の塩分濃度と水温に基づいていることが知
られている[22], [23]． 

  












TT

T
w f

f

ff

fSff
e

68.286.1

91500
log10

22
2  

         











 T
Tf

273

1520
6

109.21                

(6) 
fT は周波数関数と呼ばれている．式(6)にお

ける右辺の初項 10loge2 は減衰を Nepers/m か
ら dB/m に変換する項で，定数である．粒子
径 asの気泡による音波の減衰は，吸収と散乱
の二つの物理現象を考慮する必要がある．異
なる形状の懸濁物質による音波の吸収α1は，
式(7)に示す Urick が求めた，粒子密度と海水
密度および動粘性係数νwで表現される式を
用いる． 
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ここで，νw，ρs，ρwはそれぞれ海水の動
粘性係数，気泡と海水の密度である．Hay ら
は各種の形状の懸濁物質による音波の散乱
を実験することで，正規化した粒子の散乱断
面積χと粒径から粒子の散乱による音波の
減衰量を式(8)のようにモデル化した．  
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ここで，ka =0.18 は圧縮率と密度の関係を
表したものである．散乱と吸収の係数を伴っ



 

 

た濃度 Mから導き出された実際の 1ｍ毎の気
泡減衰αsは以下の式で表される． 

 

αs=M(α1＋α2)                   (9) 

 
音源付近における音圧は音源表面の要素

からの寄与の総和として計測されるため．前
述したような遠距離音場における指向性関
数により表現することが出来ない．いわゆる
Rayleigh 散乱領域と呼ばれる近距離音場にお
ける散乱強度は音源からの直接波と輪郭波
の干渉効果により大きく変動し，実際の受信
強度は球面拡散を想定したものより小さく
なることが知られている．この影響は
Downing らにより詳細に調べられており，実
験的に求められた式(10)を用いることで，近
距離音場における懸濁物質の散乱強度を補
正することが可能となる．ここで d は円形ピ
ストン音源の直径を表す． 
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機器の特性により決まる Kc は ADCP で計

測された散乱強度Eを音響強度に変換する係
数で，RDI co. ltd.が出荷時にキャリブレーシ
ョンすることで決まる．しかしながら，ADCP
の筐体内における電子回路の温度によりこ
のパラメータの値はわすかに変化するため，
以下の式を使う． 
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Te
Kc                    (11) 

ここで，Te はシステムの電子回路温度であ
る． 
式(5)の ksと ktの値は，設置した海域の水温

により決まる値であるものの，本計測におけ
るADCPの設置水深は1100mと深い海域であ
り，水温もほぼ一定であることから定数とし
て取り扱うことが出来る．しかしながら，こ
れらのパラメータは機器により異なるため，
正確な値は不明である．そこで，本研究では
式(5)を空間方向に対して式(12)，(13)のよう
に漸化的に解くことで，これらのパラメータ
の値を考慮せずに解く手法を提案する．  

 

  tsnnnnnn kkrrErEKcM log2log202)(1.0log 1  

(12) 

 

n
nn

nn

nnnnnnn

M
r

r

rrEEKcM

log}log20

)(2)({1.0log

11

11111














   (13) 
この式(13)は rに関して式(12)の漸化式あり，

ADCP 近傍の気泡の値 M0が求まれば，気泡
の鉛直分布が音響強度より推算することが
可能であることを意味する． 

 
（４）メタンプルームの音響特性を考慮した 
音響モデル検証実験 
 
① 実験概要 
本計測では，実海域において窒素ガスを用

いて擬似的にメタンプルームを発生させ，
ADCP によってメタンプルームの跳ね返りに
よる音響強度の時空間的変化を計測し，デー
タを取得することを試みる．実験では筏の上
に窒素ガスボンベを設置し海底に沈めたエ
アストーンにチューブで繋いで気泡を発生
させる．エアストーンは細かい気泡を大量に
出すために設置している．発生させた気泡の
音響散乱強度は筏から係留したADCPにより
計測する．また，メタンプルームの発生量に
よる音響特性の違いとメタンプルームが発
生していない海中での音響伝播を見るため
ボンベとエアストーンの間にフローメータ
ーを設置し発生量を
0,2,4,6,8,10,12,15,18,20(l/min)の 10 パターン計
測する．その様子を図. 2 に示す． 
さらに，ADCP の超音波の伝播速度に影響

してくる塩分濃度，水温，水深を計測するた
め，同時に CTD 計を沈めてそれぞれのデー
タを取得する． 
本計測では，実海域において窒素ガスを用いて

擬似的にメタンプルームを発生させ，ADCP によっ

てメタンプルームの跳ね返りによる音響強度の時

空間的変化を計測し，データを取得することを試

みる．実験では筏の上に窒素ガスボンベを設置し

海底に沈めたエアストーンにチューブで繋いで気

泡を発生させる．エアストーンは細かい気泡を大

量に出すために設置している．発生させた気泡の

音響散乱強度は筏から係留した ADCP により計測

する．また，メタンプルームの発生量による音響

特性の違いとメタンプルームが発生していない海

中での音響伝播を見るためボンベとエアストーン

の 間 に フ ロ ー メ ー タ ー を 設 置 し 発 生 量 を

0,2,4,6,8,10,12,15,18,20(l/min)の 10 パターン計測す

る．その様子を Fig. 4 に示す． 

さらに，ADCP の超音波の伝播速度に影響してく

る塩分濃度，水温，水深を計測するため，同時に

CTD 計を沈めてそれぞれのデータを取得する． 
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図.2 実験状況 

 
② 実験場所 
  実験は大阪湾尼崎港で実施した．尼崎港

は直立護岸に囲まれた閉鎖性海域であり，水
深が 10 数メートルと浅い海域であるが，隣
接する下水処理場の処理排水が放流されて
おり,海水中の音響伝搬に影響を及ぼす塩分
や水温の鉛直分布が著しい海域である．本研
究の計測対象としているメタンプルーム発
生海域は,水深が深く表層と底層では水温や
塩分の鉛直分布の変動が顕著なことから,そ
れらの条件を満足する尼崎港内はメタンプ
ルーム発生海域の音場を相似的に再現し易
い海域であると考え，尼崎港を本研究の実験
場所として選んだ. 

 
③ 実験結果および考察 
 計測で得られたデータの各流量，トラン

スデューサー，アンサンブル，層ごとの音響
散乱強度を求める．しかし，このデータには
温度躍層や濁りに関するバックグランドノ
イズが含まれているため，まずそれぞれのガ
スの流出量時の音響散乱強度からガスを放
出していない時の海水中の音響散乱強度を
引いてメタンプルームのみの音響散乱強度
を求める必要がある．そこで流量 
が 0(l/min)の音響散乱強度のデータとそれぞ
れの流量の差分をとることにより求める． 

その結果メタンプルームの音響散乱強度
の計測状態が図.3 のようになり，各 Ensemble
と水深方向にメタンプルームの流れが見ら
れ，良好なメタンプルームのみの音響散乱強
度が得られたと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.3 気泡による音波の反射強度 
 
次にこの得られたメタンプルームのみの

音響散乱強度の各流量の平均を求めること
により，流量による音響散乱強度を求めるこ
とができる．この結果を図.4 に示す． 

この結果より，流量と音響散乱強度の関係
がほぼ線形であるといえる．よって，今回の
実験よりメタンプルームの濃度と音響散乱
強度の関係は定量的に示せたと考えられる．
しかし，流量 10(l/min)の音響散乱強度は少し
線形近似された値よりも離れている．この結
果の原因として考えられるのは尼崎での実
験の際強風が吹いたことである．強風の 
影響で筏が流され，海底の気泡を発生させ

ているエアストーンから距離が離れたため
音響散乱強度が減少したからであると考え
られる． 

 
図.4 気泡の発生量と散乱強度の相関図 
 
④ 実海域での適用 
 メタンプルームの発生海域と思われる海
域におけるADCPの計測データを解析したも
のの，プルームを発見することは出来なかっ
た．ADCP の計測領域内ではプルームの影響
が無かったものと考えられる．一方，本研究
期間中に熱水鉱床が存在する沖縄県伊是名
海穴の調査が実施されたため，当該海域にお
ける海穴内の懸濁物質濃度を，本研究で開発
した手法を用いて ADCP により計測した．そ
の結果，伊是名海穴内には高濁度水隗が存在
し，潮汐の影響を受けて濁水が変動している
様子を計測することに成功した．これにより
本計測手法はメタンプルームの計測のみな
らず，資源開発時の海域モニタリングにも有
効であることがわかった． 
  
４．研究成果 
本研究で得られた研究成果は以下④点であ
る． 
① メタンプルームの動態を把握するため，
水中の気泡および懸濁物質が，音波をどの
ように散乱し，伝播していくかを物理モデ
ルで表現した． 
② 超音波流速計によるメタンプルームの
鉛直分布計測手法を提案した． 
③ 伊是名海穴における ADCPの計測結果に
対し本研究で開発した計測手法を用いるこ



 

 

とで，ADCP により計測された音響強度から
濁度の鉛直分布計測に成功した． 
④ 伊是名海穴を計測した ADCPの潮流デー
タと本研究で開発した手法による濁度デー
タに対して周波数解析することで，水深約
1250ｍと海底から 50ｍ付近に潮汐流の影響
による濁度の変動があることが確認された．
また，水深 1250ｍ付近の濁度は伊是名海穴
からの鉛直方向の潮汐の流れにより供給さ
れており，海底上 50ｍ付近までの濁度は，
計測地点の南側から供給されたものである
ことがわかった． 
 
これらの結果は ADCP によって計測された音
響強度と数学的音響伝播モデルを用いるこ
とによってもたらされたものであり，本研究
で提案した手法がメタンプルームの計測や
濁度モニタリングを行ううえで効果的であ
ると言える． 
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