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塩水撰調査のための水中音響探査機の開発
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はじめに

　河川河口部では，干満による海面高度の変動に伴っ

て河口から河道内に海水が侵入する現象がみられ，海

水は川底を這って上流へ伸び，河川水はその上を流れ

て河口から海へ流れていく。正の勾配をもつ川底を遡

上する海水はある点以上にはいかないが，海水の層は

その形状から塩水模と呼ばれる（柏村言1970）。同様．
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に汽水湖の中海・宍道湖でも海水の流入と周辺河川

からの淡水の供給により，塩水と淡水の2層構造が

見られる。汽水域における環境保全，水産資源の確

保を行なう上で塩水層の把握は重要であり，その分

布状態や流入経路などを迅速に把握することが望ま

れている。

　従来の塩水襖の調査方法は，各測点で塩分や水温

の垂直分布を測定するもので，能率的なものではな

く短時剛こ湖面全体を網羅することは不可能であっ

た。

　中海の湖底堆積層については，これまでに各種の

音響機器を用いて探査が実施され，その構造や形成

史が明らかにされた（三梨・徳岡編，1988；徳岡・高

安編，1992など）。このような音響機器による探査の

最中，探査記録の水中部分に，調査目的からすると

雑音としてとらえられる散乱や反射層がしばしば観

察された。そして，これらが塩分等の変化や懸濁物

により生じることが経験的に明らかになってきた。

こうしたことから，既存の音響測深機を改良するこ

とにより，塩水模等の深査が可能である見通しを得

て（徳岡ほか，1993），塩水襖調査用の水中音響探

査機の開発を行なった．音響による遠隔探査カ干可能

となると，従来の方法に比べ，はるかに調査効率，

調査精度が向上する。

音波による塩水襖の探査

松田滋夫 徳岡隆夫・井内美郎

反射波

．1　ノ　’　　　ノ

入射波

　　　媒質I

　　　　密度ρ1

　　　　音速V1

　測深機や魚群探知機では，トーン・バースト信号

を海底に向けて送信すると，送出された音波は音響

インピーダンス（密度と音速の積）の異なる境界で

一部反射し反射波がもどってくる．音響インピーダ

ンスの異なる境界は水と海底，水と魚，水とプラン

クトン，暖流と寒流などが知られている（海洋音響

研究会、1984）。

　図1に示すように，広い平面で相接する2つの音

響帥性質の異なった媒質I（密度ρ1，音速V1）および

媒質II（密度ρ2，音速V2）があり，音波が媒質Iを通

り境界面に垂直入射すると音波の一部は反射され反

対方向にもどるが，他は媒質IIの中を透過していく。

徳岡ほか（1993）ですでに示したが，入射波と反射波

の振幅比は反射係数rとして

　・・（ρ。v。一ρ1v1）／（ρ1v1＋ρ。v。）

で示される。反射係数rの最大値は1（’1）であり，値

が大きいほど強い反射を示す。媒質IとIIの音響イン

ピーダンスの差が著しいほど反射係数rが大きくな

り，強い反射が生じる．

’　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　媒質II

　　　　　　　　　　　　　　　　　密度ρ2

　　　　　　　　　透過波　　音速吻

　　　　図1　　平面境界における反射
　　　　珊g．1．Re且ect1on　on　p1ane皿teHace．

反射係数を求めるには2層の音響インピーダンス

すなわち密度と音速の値が必要であるが，水中での

密度および音速は塩分および温度の関数である。従っ

て，塩分および温度の両方か，あるいは2つのうち

どちらかが大きく変わることにより2層間の反射係

数が大きくなり，反射が生じることになる。塩水模

の探査において，音波を用い，水中に生じる反射面

を捉えることにより塩分等の異なる境界の検出が可

能となる。

　音連および密度は直接の実測以外に他の測定値を

用いて計算により求めることができる。音速は1例

えばMacke皿zieの式で温度・塩分・水深から計算でき

るし（Macke皿z1e1981），密度は，例えば，”国際海

水状態方程式1980’’で塩分・温度から計算できる（海

洋資料センター，1983）。これらを用い，塩分およ

び温度の変化が，密度および音速にどのように反映

するかを調べ，図示した。図2－A，C，Eでは，実際

の塩分の変化幅を考慮し，塩分が15％。～30％。変化す

るものとし（水温8℃一定），塩分と密度，音速，音

響インピーダンスとの関係をそれぞれ示した。また

図2－B，D，Fでは実際の変化幅を考慮し，水温が5

℃～10℃変化するものとし（塩分20％。一定），・水温

と密度，音速，音響インピーダンスとの関係をそれ

ぞれ示した。それらによると密度の変化は，塩分の

変化に大きく依存するが（図2－A），温度変化に対し

ては僅少であることがわかる（図2－B）。また音速の

変化は塩分および温度変化の両方に依存することが

明らかになった（図2－C，D）．図2－E，Fに示すよう

に音響インピーダンスは，音速と密度の積で効いて

くることから，その変化の傾きは水温より塩分が変

化した場合のほうが大きい。このことから塩分が変

化した場合の方が，水温が変化した場合に比べ，よ

り2層間の反射係数rが大きくなり，反射が生じやす

いといえる。
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図2．　塩分・水温の変化と密度・音速・音響インピーダンスの関係
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水中音響探査機の開発

　本研究の塩水襖調査用水中音響探査機は，水面付

近から湖底に向かって音響信号を送信して，音響イ

ンピーダンスの異なる躍層の境界で生ずる反射波を

受信するもので，原理的には音響測深機や魚群探知

機と変わらない．しかし通常の音響測深機は，海底

地形の反射面を強調して記録するように回路設計さ

れているため，水中の微弱な反射面を検出するのに

は，向いていない。また魚群探知機は，水中での魚

群などの反射情報を得るには遭しているが，反射面

の正確な位置を測定する精度は備えていない．そこ

で，精密音響測深機をべ一スに改良を加え，受信し

た反射波形を歪ませることなく忠実に記録できるよ

うにした．

　また探査の分解能を上げ，音響インピーダンスの

差の小さい躍層境界で反射波を検出するには，でき

るだけ高い周波数の音波を使用すればよいが，逆に

水中での吸帆減衰が大きくなり探査能力が低下して
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　皿LakeNakaum．
しまう。今回は浅海域での測深や魚群探知亡多く使

用されている200kHz付近の周波数を選び，精密音響

測深機101型（千本電機）をべ一スにアナログ式の音

響探査機の開発を進めた。

　その後，アナログ式では，取得データの定量的な

解析，議論が困難であることから，塩水襖等で生じ

る反射波の振幅等を数値化できるようにデジタル式

の探査システムの開発を行なった。

　水中音響探査機の開発にあたっては，現場実験を

重視した．先ず，既存の音響測深機で中海において

現場実験（1992年11月）を行ない，躍層が検出でき

ることを確認した。その後，音響測深機の受信部の

改良を進めアナログ式水中音響探査機とし，再び中

海で現場実験（1993年2月）を行ない，その性能の確

認をした。一方，受信信号のデジタル囎暴を行なう

ため，大容量のデジタルレコーダの開発を進め，改

良された音響測深機とデジタルレコーダを組み合わ

せ，デジタル式水中音響探査機を完成させ，最終の

現場実験（1993年8月）を中海で行なった。

　現場実験は，中海の大根島から米子まで測線を設

定して行なった。1992年11月，1993年2月，1993年

8月に，ほぼ同一の測線で実験を行なっている。これ

らのデータについては徳岡ほか（1994）で，本誌にお

いて同時に報告される。図3は1993年2月の測線を示

す。図中NU－1～7は，探査記録と比較検討するための

塩分，水温等の測点である。停船して，水質計（WTW

社，ドイツ）を用い，塩分，水温，PHを水面から50cm

間隔で湖底まで測定した。

アナログ式水中音響探査機

　　口

　　十

　．ハ図4．アナログ式水中音響探査機のシステムブロック図
瑚g．4B1ock出agram　ofa皿a1og　mderwater　acoust1c　prof11er，

1。システム構成

最初に開発したアナログ式水中音響探査機のブロッ

ク図を図4に示す。探査機は発振部，受信部および

記録部等から構成される。周波数200kHzの音波を電

歪式送受波器から送信し，水中の音響インピーダン

スの変化する境界面で，音波の　部が反射し送受波

器に戻ってくる。これを受信部の中の増幅器で増幅

し，検波し，記録する。既存の101型測深機では，

200kHzの受信信号を一旦約125㎜zの中間周波数に変

換して増幅するスーパーヘテロダイン方式を使用し

ているが，この方式では受信信号に歪みが生じる。

本装置では，受信信号の精度と直線性を維持するた

め受信部を200kHzの高周波信号のまま増幅するスト

レート方式に改造した。

2。アナログ探査記録の取得とその検討

　1993年2月の探査実験では本装置を用いアナログ探

査記録を取得した。ここではアナログ探査記録につ

いて測点の塩分・水温データとともに検討を行なう。

　この探査実験では，測線の全体にわたり探査記録

の水中部分に強い反射面が記録された。2本または

1本の反射面があり，ところによっては反射面が多

数現われているところや記録されていないところも

ある。図5に記録の一部と測点NU－1における塩分と

温度の垂直分布を示す。塩分の変化と水中での反射

面が良く対応していることがわかる。図6には，探

査記録と実測値との関係を検討するため，測点NU－1

の塩分（図6－A）う温度（図6－B）および計算された

音速（図6－C），密度（図6－D），音響インピーダ

ンス（図6－E）等を示した。いずれも塩分の変化と

同様のパターンを示す。それぞれの値は水面から水

深3皿まで漸増し，水深3mから3．5皿で急激に増加し，

その後は増加の傾きが少し緩やかになり水深6mで一

定値になる．塩分等の測定間隔が50cmと，粗いので，

必ずしも実際の値とは合わないと思われるが，50㎝

の厚さの層が重なっていると仮定し，各層の境界面

の反射係数を求めると図6－Fのようになる．これに
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よると3m付近に最も強い反射があり，次に5m付近に

も強い反射がある。また水面から水深3皿までおよび

水深6mから7mまでの各層の反射は弱いことがわかる画

図5のNU－1付近の探査記録を見ると3m付近に強い反

射があり，また3m付近にも弱い反射面があり，図7－

Fの言十算された反射係数とほぼ一致する。しかしなが

ら，探査記録によると5m付近には2本の強い反射面

が見られるが，水質計の測定間隔が粗いので，図6－

Fの反射係数のグラフには現われていない。

塩分と水温の変化のどちらが、水中での反射波の

発生に関与しているのか検討した。先ず，NU－1の塩

分および水温データのうち，水温の値が一定で水面

から湖底まで変化せず，塩分のみ変化するも、のとし

て音速，密度，反射係数を算出した。水温は8℃一定

と仮定した。それによると音速，密度とも図6－CうD

と同様のパターンを示す。また反射係数は図6－Gに

示すように値が少し小さくなるが，図6－Fと同様の

パターンを示す。次に，塩分の値が水面から湖底ま

で一定値で水温のみが変化するものとして，音速，

密度，反射係数を算出した。塩分は20％。と仮定した。

そオtによると，音速は水温と同様のパターンである

が，密度の変化は小さくなる。反射係数は図6－Hに

示すように値および変化が小さくなり，大きな反射

は生じないように見える。このことから，水温より

も塩分の変化が，反射波の発生に大きくかかわって

いることが，おおよそ推定できる。

前々節で，水温の変化より塩分の変化の方が反射

波の発生に，より大きく効いていることを示したが，

このように実際のデータでも確かめられた。

デジタル式水中音響探査機

1。システム構成

　上述のアナログ式水中音響探査機による探査記録

では水中の反射面の有無を判別するにとどまり，ま

た振幅の小さい反射波は記録されていない．これに

対し，データ囎暴をデジタル化することにより，忠

実な波形記録が行なえ反射波の振幅も定量データと

して保存することができ，より詳しい解析，議論が

可能となる。またデジタル化によりダイナミックレ

ンジが広くなり，アナログ記録では表示困難であっ

た微弱な信号の表示が可能となる。さらに磁気媒体

に囎暴することによって各種のコンピュータを使っ

た様々なデータ処理ができる。そこでアナログ式水

中音響探査機をべ一スに水中反射波のデジタル囎暴

が可能なデジタル式水中音響探査機の開発を行なっ

た。

　開発したデジタル式水中音響探査機のシステム構

成および主な仕様は表1の通りである。またシステ

ムブロック図を図7に示した。

デジタル式水中音響探査機は，受信部を改良した

アナログ式の水中音響探査機本体とデジタル収録装

置から構成される（図8）。探査機本体に付属するグ
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　表1・システムの年碑
丁曲皿ε且。S　stem　s　ec伍1cat1o皿s．

水中音響探査機本体：精密音響測深機101型の改良型　送受波器　周波数200kHz電歪式
　（千本電機製）

デジタル収録装置　1A／D変換器　12blt　サンプリング周波数　1MHz（川崎地質⑧EXABYTE

テープドライプ（8㎜テープ）　最大容量　2．2GByteクローバテツク製）

デジタル再生装置　1ExABYTEテープドライブ，lBM－pc／AT互換パソコン男　（クローバテツク製）

インクジェット式カラープリンタ

水中音響探査機本体

受信部

リニアアンプ
OET

送受切替

回路 記録部
トリガ

発振部 制御部
トリガ

侶号出力

工
トリガ

口
デジタル収録装置万

送
受
波
器
妻
1

十 A！D変換器 EXABY工E
テープ

“　一

図7　デジタル式水中音響探査機のシステムブロツク図
珊g．7．B1ock　diagram　ofd1g1ta1uIldeIwater　acoustic　pro蛆er，

ラフイツクレコーダ（記録部）では，16階調のアナロ

グ式濃淡表示しかできず，広い範囲の反射信号を飽

和させることなく表示させることは不可能である。

そこで探査機本体にデジタル囎豪装置用の外部出力

端子を設け，振幅の小さい反射信号もデジタルで記

録可能とした。

　デジタル収録装置は12ビットのA／D変換器と

EXABYTEテープドライブから構成される。探査機本

体からの200kHzの信号をそのままの波形で高速A／D変

換し（サンプリング周波数：1MHz）記録する。1掃引

の記録長は128KByteの記憶容量となる。高速サンプ

リングを行なっているのでA／D変換およびバツファの

処理能力に限界があり，音響探査機本体では7掃引／

1秒であるカ㍉デジタル囎泰は3掃引／2秒の郵合に

間引いて，8mmビデオテープと同型のEXABYTE磁気

テープに囎乗している。EXABYTEテーブは大容量の

データを記録でき，またUNIXワークステーション等

による後処理が容易に行なえる。

　囎豪したデジタルデータは，デジタル再生装置で

再生し，カラープリンタを用い，グラフィック表示

を行なう．デジタルデータはEXABYTEテープから磁気

デイスクや光磁気デイスクに媒体変換し，各種のパー

ソナルコンピュータやワークステーションで処理が

行なえる．

図8．デジタル式水中音響探査機の外観左はデジタル収
　録装置，右は水中音響探査機本体を示す．
珊塁。8．Appeara皿ce　ofdig並a1mderwat釘acoust1c　pro釦er　It
　cons1sts　of　a　dig並a1recorder（1e丘）a皿d　an　acoustic　profユuI1g

　un1t（r1ght）．

2。デジタル探査記録の取得とその検討

　1993年8月の探査実験では，．デジタル収録装置の動

作試験を兼ね，デジタルおよびアナログで探査記録

を取得した。探査測線は図5に示す1993年2月のも

のとほぼ同一である。

　図9には中海，中浦水門付近の探査記録のアナロ

グ表示およびとデジタル表示を示す．アナログ記録

では塩分躍層の境界と考えられる水平な反射面が水

中に見られるが，一部反射面が消失している。これ

に対しデジタル記録では反射面が記録全体に表われ

ており，さらに，この反射面より上方では懸濁物の

存在を暗示する音波の散乱が顕著で，アナログ記録

に比べ記録のダイナミックレンジが大きくなってい

ることが明らかである。

　図10に中浦水門付近の1掃引のデジタル探査記録

を示す．記録では直接波と海底反射波の間に多くの

反射波が記録されおり，浅所の左3分の2の範囲は

反射や散乱が顕著であり，深い方の右3分の1は反

射が少ない。反射波の振幅も電圧値（A／D変換器の入

力電圧）として得ることができる。

　図11は中海において，大根島側から米子湾に向かっ

て探査した本装置による記録の一例である。この記

録はEXABYTEテープに囎暴したデジタルデータをイン

クジェット式カラープリンタに出力したもので，原
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図9．中海，中浦水門付近の塩水換の記録例（1993年8月）
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図10．中海，中浦水門付近の1掃引のデジタル探査記録
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図11．米子湾奥部（NU－6付近）の水中の成層状況を示すデジタル記録断面

　　本装置で得たデジタルデータをインクジェット式カラープリンタに出力したものである　原図はカラ　表示され，反
　　射強度を色調で示してある．
醐g。且且。D1g1ta1prof1ung　record　tlhatmd1cates　strat此ed1ayers　m　water皿back　ofYo皿ago　Bay（鵬arby　stat1on　ofNU－6）．Tlherecord

　wasprmtedoutby皿kJetco1orpmterusmg　dig1ta1dataobtamedbytheacoust1cproi1eL　Theongma11saco1o工f1gurea皿d1皿在e皿s1印
　of　re且ect1on1s　expressed　by　va工10us　co1ors、

図はカラーである（カラー記録は徳岡ほか，1994の
図11参照）。記録例では全般的に成層構造が認めら　　　　　　　　　　　まとめ

れ，2層に大区分される。この境界は塩分の急変す

る層準にあたっている。上半分は懸濁物を含んでい

て，成層構造をなしている。一方，下半分はあまり

懸濁物が含まれていない海水で占られているように

見える。デジタル化により記録のダイナミックレン

ジが広くなり，また反射強度のスケールが加わり，

より定量的な記録の検討が可能となったといえる。

　本研究による水中音響探査機の開発についてまと

めると，以下のとおりである。

　（1）本調査機器の開発により塩水模等の面的な分布

を迅連かつ広範に調査することが可能になった。汽

水湖のみならず，河川河口部でも使用可能である。

　（2）探査記録と水質計で測定した塩分。水温データ
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等との対応を検討したところ，水温よりも塩分の変

化が反射面形成に寄与していることが，おおよそ明

らかになった。さらにより詳しく検討するためには，

塩分・水温の深さ方向の密な測定が必要である。

　（3）デジタル化によりアナログ記録では表示できな

い振幅の小さい反射波も表示できるようになった。

またデジタル化により定量的な振幅データが得られ

るよつになったので，探査機本体の音源の音圧，受

信部のアンプのゲイン調整を固定とし常に同一の条

件で音響探査を行なえば，塩分躍層の季節変化を精

度よく求めることが可能である。

（4）デジタル化によりコンピュータを用いたマッピン

グが容易となり，例えば塩水襖の分布図などの自動

作成が可能となる。より記録の質を向上させるため

にはフィルター処理などソフトウェアの開発も必要

となる。

（5）今後の研究課題として，取得した反射データから

塩分のパターンを復元することが挙げられる。

探査実験で使用した水質計は島根県水産試験場三

刀屋分場（分場長　中村幹雄氏）から借用した。ま

た本論の図3および図5は島根大学大学院田村事之

君の作成した図．を使用させていただいた。地質調査

所海洋地質部石原丈実課長には，原稿を読んでいた

だき，有益なご助言とご意見を賜った。これらの方々

にお礼申し上げます。

　本研究は主に文部省科学研究費補助金（試験研究

B）「汽水域の塩水襖およびヘドロ層の音波探査法

の開発」　（課題番号04554031，平成4，5年度，代表者

徳岡隆夫）によって行なったものである。
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