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研究成果の概要（和文）：毎年夏季に300人以上の人が海水浴で命を落としている。その主原因は離岸流である。離岸
流連続監視のため、音響トモグラフィーを用いた実海域用離岸流計測装置の開発を目的とする。２周波魚探探知機指示
器に接続した1対の送受波器が、発信機能と受信機能を交互に機能交換できるように改造し、双方向音波伝搬による流
速測定を可能とする計測システムを構築した。実海域実験を、平成24年度と25年度に鳥取県富浦海岸にて9月上～中旬
に3回実施した。この観測データを基に、海水浴場での岸向きや沖向きの沿岸方向の分布が確認され、本離岸流計測シ
ステムの実用性が実証された。

研究成果の概要（英文）：Every year, more than 300 swimming people lose their lives in beaches. These casua
lties are mainly caused by the rip current flowing to offshore. For the continuous observation of the rip 
current, The aim of this research is to develop the real-time monitoring system of the rip current by usin
g the acoustic tomography.
The system consists of one dual-frequency acoustic fish-finder, two broad-band acoustic transducers, a set
 of sound reflectors and a data acquisition network. The modified dual-frequency acoustic fish-finder alte
rnatively transmit and receive the sound signals of 50kHz at a few seconds interval. The observations were
 carried out in the Uradome Beach of Tottori Prefecture in September of 2012 and 2013. Based on these obse
rvational data, the current velocity fields were well reconstructed and weak offshore currents were detect
ed. In conclusion, it was proved that the developed measurement system have a potential capability of moni
toring the rip current.
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１．研究開始当初の背景
最近
水浴場では遊泳中の水難事故が
が発生し、そしてこの内の約３分の１は死
亡・行方不明となっている。この種の水難事
故の大きな原因の一つに、海岸線から沖合い
に向かう強い流れ、即ち、離岸流がある。こ
の離岸流による水難事故防止ためには、離岸
流の発生状況（場所や時間、強さなど）をリ
アルタイムで観測し、海水浴客に的確に情報
を伝えることが水難事故防止上最も重要で
ある。
これまで海洋学や海洋工学分野において、
この離岸流の物理現象や観測研究は多くな
されてきた。その多くは、離岸流を観測する
には観測海域に大量の着色剤や浮遊物を撒
き、その動きをヘリコプターや気球
って上空からビデオや写真撮影などで直接
観察する方法などが検討されたが、それらの
ほとんどは海水浴時期の海水浴場等で常時、
そして長期間使用する事が不可能で、離岸流
による水難事故防止のためには実用的では
なかった。また、海底に設置した超音波流速
計による観測も、離岸流の観測がその装置の
設置場所の上層でしか観測できないという
制限があった。
 
２．研究の目的
離岸流の発生場所や時間、強さは一定ではな
いが、海水浴場のように観測対象の海域を限
定した場合、音波を利用したリモートセンシ
ングが非常に有効であると考えられる
ため、水中音響からのアプローチとして離岸
流の性質に着目し、音波を用いた離岸流観測
装置の開発に関連した開発研究とその実現
化の可能性について研究することは非常に
重要で、有益であると考えられる。本離岸流
の観測システムは、本来は外洋で海洋構造の
解明に観測威力を発揮してきた海洋音響ト
モグラフィー理論を浅海域の現象に新たに
適用して理論展開し、観測と信号処理技術を
改善して、海水浴場という比較的狭いそして
浅い海域を観測監視対象とした「離岸流観測
システム」を開発するものである。
 
３．研究の方法
本離岸流観測システムは
シーバと複数個の音響レフレクタ（反射
より構成されており、音響トランスポンダの
欠点（トラシーバー間の遅延時間の不確定）
を克服するものとして、音響リフレクタ（反
射体）を用いた離岸流監視システムであり、
また、音響リフレクタ（反射
ステムは、音響トランスポンダに比べて装置
がシンプルであり且つ安価でもある。このよ
うな離岸流観測システムの開発研究の試み
は他にはあまり類がなく、海水浴場の水難事
故防止という観点から、この種の監視システ
ムの開発研究は強く望まれておりニーズは
高いと考えられる。
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１．研究開始当初の背景
最近 10 ヶ年間、毎年夏季には日本沿岸の海
水浴場では遊泳中の水難事故が
が発生し、そしてこの内の約３分の１は死
亡・行方不明となっている。この種の水難事
故の大きな原因の一つに、海岸線から沖合い
に向かう強い流れ、即ち、離岸流がある。こ
の離岸流による水難事故防止ためには、離岸
流の発生状況（場所や時間、強さなど）をリ
アルタイムで観測し、海水浴客に的確に情報
を伝えることが水難事故防止上最も重要で
ある。 
これまで海洋学や海洋工学分野において、
この離岸流の物理現象や観測研究は多くな
されてきた。その多くは、離岸流を観測する
には観測海域に大量の着色剤や浮遊物を撒
き、その動きをヘリコプターや気球
って上空からビデオや写真撮影などで直接
観察する方法などが検討されたが、それらの
ほとんどは海水浴時期の海水浴場等で常時、
そして長期間使用する事が不可能で、離岸流
による水難事故防止のためには実用的では
なかった。また、海底に設置した超音波流速
計による観測も、離岸流の観測がその装置の
設置場所の上層でしか観測できないという
制限があった。 

２．研究の目的 
離岸流の発生場所や時間、強さは一定ではな
いが、海水浴場のように観測対象の海域を限
定した場合、音波を利用したリモートセンシ
ングが非常に有効であると考えられる
ため、水中音響からのアプローチとして離岸
流の性質に着目し、音波を用いた離岸流観測
装置の開発に関連した開発研究とその実現
化の可能性について研究することは非常に
重要で、有益であると考えられる。本離岸流
の観測システムは、本来は外洋で海洋構造の
解明に観測威力を発揮してきた海洋音響ト
モグラフィー理論を浅海域の現象に新たに
適用して理論展開し、観測と信号処理技術を
改善して、海水浴場という比較的狭いそして
浅い海域を観測監視対象とした「離岸流観測
システム」を開発するものである。

３．研究の方法 
本離岸流観測システムは
シーバと複数個の音響レフレクタ（反射
より構成されており、音響トランスポンダの
欠点（トラシーバー間の遅延時間の不確定）
を克服するものとして、音響リフレクタ（反
）を用いた離岸流監視システムであり、

また、音響リフレクタ（反射
ステムは、音響トランスポンダに比べて装置
がシンプルであり且つ安価でもある。このよ
うな離岸流観測システムの開発研究の試み
は他にはあまり類がなく、海水浴場の水難事
故防止という観点から、この種の監視システ
ムの開発研究は強く望まれておりニーズは
高いと考えられる。
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に向かう強い流れ、即ち、離岸流がある。こ
の離岸流による水難事故防止ためには、離岸
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ほとんどは海水浴時期の海水浴場等で常時、
そして長期間使用する事が不可能で、離岸流
による水難事故防止のためには実用的では
なかった。また、海底に設置した超音波流速
計による観測も、離岸流の観測がその装置の
設置場所の上層でしか観測できないという
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ヶ年間、毎年夏季には日本沿岸の海
水浴場では遊泳中の水難事故が 300～400
が発生し、そしてこの内の約３分の１は死
亡・行方不明となっている。この種の水難事
故の大きな原因の一つに、海岸線から沖合い
に向かう強い流れ、即ち、離岸流がある。こ
の離岸流による水難事故防止ためには、離岸
流の発生状況（場所や時間、強さなど）をリ
アルタイムで観測し、海水浴客に的確に情報
を伝えることが水難事故防止上最も重要で

これまで海洋学や海洋工学分野において、
この離岸流の物理現象や観測研究は多くな
されてきた。その多くは、離岸流を観測する
には観測海域に大量の着色剤や浮遊物を撒
き、その動きをヘリコプターや気球などによ
って上空からビデオや写真撮影などで直接
観察する方法などが検討されたが、それらの
ほとんどは海水浴時期の海水浴場等で常時、
そして長期間使用する事が不可能で、離岸流
による水難事故防止のためには実用的では
なかった。また、海底に設置した超音波流速
計による観測も、離岸流の観測がその装置の
設置場所の上層でしか観測できないという
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いが、海水浴場のように観測対象の海域を限
定した場合、音波を利用したリモートセンシ
ングが非常に有効であると考えられる。その
ため、水中音響からのアプローチとして離岸
流の性質に着目し、音波を用いた離岸流観測
装置の開発に関連した開発研究とその実現
化の可能性について研究することは非常に
重要で、有益であると考えられる。本離岸流
の観測システムは、本来は外洋で海洋構造の
解明に観測威力を発揮してきた海洋音響ト
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浅い海域を観測監視対象とした「離岸流観測
システム」を開発するものである。 
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４．研究成果
(1) 
の原理は、図
音響トランシーバ間の双方向音波伝搬から
得られる伝搬時間差が流速に比例すること
を利用している。この場合は、水平流速
分を計測することが可能である。この方法の
欠点は、音響トランシーバが比較的高価であ
ること、音響トランシーバの時計同期を担保
しなければならないことである。図
す方法は、
交互に送信し、音響反射体からの反射波を受
信して、双方向音波伝搬を行うものである。
音響トランスジ
ントローラで行える。この方法の欠点は、音
響トランスジューサを結ぶ基線に平行な成
分は測定できるが、垂直な成分は測定できな
いことである。この欠点は、離岸流を測定対
象とするときには顕在化しない。この方法の
利点は、安価な音響反射体を追加することに
より観測領域を簡単に拡張できることであ
る。
とするように音響トランスジューサの
面を
響反射体の精密位置測定のみで、
た測定系を実現できることになる。

図 1
 
(2) 
表すと式
Ｄ１
を音響トランスジューサＴＤ
号の伝搬時間が
信し、
信号の伝搬時間を表す。この両方の伝搬時間
の差をとると、式
に平行な流速成分しか測定できないことが
明らかとなる。
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４．研究成果 
(1) 海洋音響トモグラフィーによる流速測定
の原理は、図 1
音響トランシーバ間の双方向音波伝搬から
得られる伝搬時間差が流速に比例すること
を利用している。この場合は、水平流速
分を計測することが可能である。この方法の
欠点は、音響トランシーバが比較的高価であ
ること、音響トランシーバの時計同期を担保
しなければならないことである。図
す方法は、2 個の音響トランスジューサから
交互に送信し、音響反射体からの反射波を受
信して、双方向音波伝搬を行うものである。
音響トランスジ
ントローラで行える。この方法の欠点は、音
響トランスジューサを結ぶ基線に平行な成
分は測定できるが、垂直な成分は測定できな
いことである。この欠点は、離岸流を測定対
象とするときには顕在化しない。この方法の
利点は、安価な音響反射体を追加することに
より観測領域を簡単に拡張できることであ
る。さらに、基線間の音速・流速測定を可能
とするように音響トランスジューサの
面を調整すれば、音響トランスジューサと音
響反射体の精密位置測定のみで、
た測定系を実現できることになる。
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(2) 図 1ｂに示した流速測定の原理を数式で
表すと式 1となる。音響トランスジューサＴ
１が発信し、音響反射体
を音響トランスジューサＴＤ
号の伝搬時間が
信し、Ref1 からの反射波をＴＤ
信号の伝搬時間を表す。この両方の伝搬時間
の差をとると、式
に平行な流速成分しか測定できないことが
明らかとなる。
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