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Abstract
 

A buoy-mounted upward-looking Acoustic Doppler Current Profiler was deployed on the break off the cape
 

Hagachi where locates the eastern coast of the bay mouth in Suruga Bay,to monitor current variations in the upper
 

ocean.This study used acoustic backscattering strength data of moored ADCP, for investigate the variation of
 

zooplankton in Suruga bay.In surface layer,the acoustic backscattering strength has larger value and decrease by
 

depth.And backscattering strength has seasonal variation and diurnal variation.The backscattering strength was
 

larger value in night-time at the surface layer.The displacement and distribution of scattering matter indicate the
 

displacement and distribution of zooplankton, because scattering matter was moving upward at sunset but was
 

moving downward at sunrise. Zooplankton by detected acoustic backscattering strength has dominant seasonal
 

variation,i.e. zooplankton increase in spring season and fall season.

1. はじめに

駿河湾口東部において流動の鉛直分布の把握を目的とし

た音響ドップラー流速分布計（ADCP:Acoustic Doppler
 

Current Profiler）を用いた係留観測が継続的に行われて

いる（勝間田ら，1999;安田ら，2001;稲葉ら，2001）．係

留式ADCPを用いて取得したデータは，約880日分が蓄積

されており，現在も観測は継続中である．ADCP観測層

の範囲は，期間により若干異なるが海面付近から水深300

m層付近までの鉛直的に広範囲を網羅している．また，

観測層の間隔は，約9mである事から高い鉛直分解能を

持つ．測定は，15秒間隔で行われ80回分のアンサンブル平

均が20分間隔で内部メモリーに記録される．駿河湾で観測

を継続中のADCP係留観測データは，観測層の多さ，期

間の長さのみならず高い時間分解能も有する．

ADCPの流動測定原理は，ドップラーシフトである．

ADCPのトランスデューサーから超音波を鉛直軸に対し

て20°の方向に発射し，海水中の散乱体により後方散乱さ

れた超音波を再びトランスデューサーで受信する．受信し

た音響信号をフーリエ変換し周波数変化，すなわちドップ

ラーシフトを算出する．これにより散乱体の運動を知るこ

とが出来る．またフーリエ変換の区間（時間間隔）を調整

することで複数層の測定が一度に出来る．ADCPは，海

水中の音響散乱体の運動が流動のみに支配されると仮定し

て流速を算出している（RD Instruments,1989)．

さらにADCPは散乱体の運動の他に，散乱音響の反射

強度（AGC:Automatic Gain Control）の鉛直分布も連続

的に取得する事が可能である．海水中の散乱体としては，

懸濁物質，植物プランクトンおよび動物プランクトン等が

考えられる．したがって，散乱強度の解析により，これら

の散乱体の分布状況および，その挙動も推定できる．散乱

体の水平運動に関しては，流動の影響がきわめて大きいの

で，散乱体自身の遊泳力により行う運動（自発的運動）の

把握は困難である．しかしながら鉛直方向の自発的運動に

関しては，鉛直流動がきわめて小さいため，解析が可能と

考えられる．ADCPの後方散乱強度（BS:Backscattering
 

Strength）と動物プランクトンの鉛直運動との関係は，
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外洋や内湾域などでも試みられている（Kaneko et al.,1996;

Pinot et al,2001;橋本ら，2002)．

外洋での試みとして，西部赤道太平洋において動物プラ

ンクトンの日周鉛直運動をADCPの後方散乱強度により

捉え，下向き移動が早朝，上向き移動が夕方に見られ，その

速度は4cm/s程度であることが報告されている（Kaneko
 

et al., 1996)．内湾での試みとして，橋本ら（2002）は，

瀬戸内海において，音響散乱体の大きさを推定するために

２種類の異なる周波数のADCPを設置し後方散乱強度を

計測すると共に，実際にプランクトンネットによるプラン

クトン採取も行い両者の関係を議論し相関係数が最大で

0.835に達する事を示した．

駿河湾においては，膨大な量のADCP係留観測データ

が存在するにもかかわらず後方散乱強度とプランクトンの

関係を議論した報告は未だに無い．そこで，本報告では，

この点に着目し駿河湾におけるADCP観測データの有効

活用から，後方散乱強度を解析し，プランクトンとの関係

を議論する．

2. 観測および解析方法

2.1 係留観測

駿河湾口東部海域に上向きでADCP（Acoustic Doppler
 

Current Profiler:音響ドップラー多層流速計）係留系を長

期間設置し，流動観測を行なった．ADCPの係留観測地

点は駿河湾口東部の波勝岬沖合の離岸距離約7km（北緯

34度40分，138度40分）で，水深は約650mの地点である

（Fig.1）．係留系を設置したのは，1995年６月13日から

1996年５月７日までの約329日間（約11ヶ月）である．

ADCPの係留図をFig.2に示す．ADCP本体は海底のア

ンカーによって固定され，最上部に取りつけたフロートの

浮力によって海底から立ち上がっている．ADCPは本体

設置層よりも上層の流動の鉛直分布を一度に観測できる．

全期間共に，ADCPが流動の鉛直分布の観測を20分間に

80回行い，そのアンサンブル平均を20分間隔で不揮発性メ

モリーに記録する様に設定を行った．N回の測定を行っ

て，そのアンサンブル平均を用いる場合，観測誤差は一般

に1/ 倍となることから，より高精度の観測値を得るこ

とが出来る．

2.2 後方散乱強度（BS）の算出

係留式ADCPは，超音波を発した後に散乱音響を受信

する．この過程で音響には拡散損失および吸収損失が生じ

る．従って，ADCPが受信した超音波の反射強度

（AGC）と後方散乱強度（BS）は区別する必要がある．

さらに，音響の拡散損失および吸収損失を仮定して反射強

度（AGC）を補正することで後方散乱強度（BS）を見積

もることが可能である．この手法は，近年の研究でも採用

されている（Kaneko et al.,1996;Pinot et al,2001;橋本

ら，2002)．算出式（RD Instruments, 1989）は次式で表

せる．

BS＝K (AGC－N )＋R ［dB］ …(1)

R ＝20log (r)＋2αr ［dB］ …(2)

ここでのBSは魚群探知機で用いられる体積後方散乱強度

（VBS:Volume Backscattering Strength）に対応する値

である．K は音響強度への変換係数で150kHzのADCP

の場合，0.46dBcount 程度となる．N はノイズレベル

であり，散乱音響が戻ってこないと考えられる最もトラン

スデューサーから離れた層（第40層）のAGCの全平均値

47.316dBを用いた．R は音響の拡散損失であり，rはト

ランスデューサーから各観測層までの距離(m)である．

は水中での音響吸収係数で150kHzの場合，0.07dBm

程度となる．

2.3 ADCPデータの深度更正

ADCPは設置層の流動の影響を受けることで鉛直移動

をする．係留式CTDによる深度データからは最大で21

m，標準偏差で0.7mの移動が確認された．ADCPの発す

る音波の散乱強度は海面で最大となる．従って，ADCP

の設置深度は，CTDの圧力記録もしくは散乱強度の極大

層から求めることが出来，本観測では302mとなった．観

測に使用したADCPはRD Instruments社製ナローバン

ドADCPで，発振周波数が153kHzで，トランスデュー

サー角が20°である．なお同社のADCPはトランスデュ

ーサー角30°で標準音速（1475.1m/s）の時，観測層の間

隔が8.0mとなる様に設定されている．今回用いた

ADCPのトランスデューサー角は20°であるため，観測層

の間隔 Bl(m)は次式で表される．

Bl＝8.0×
cos20°

cos30°
×

1475.1
［m］ …(3)

ここで， はトランスデューサー部での水中音速（m/s）

である．

観測層の間隔（Bl）はトランスデューサー部での水中

音速Cの関数であり，さらに水中音速Cは水温，塩分お

よび圧力の関数である．したがってBlは時間的に変化す

る．Blは (3)式より，およそ8.8m程度となる．観測層

はトランスデューサーから1.5×Bl(m）離れた所から始

まるので観測最下層は平均で288m深となる．

トランスデューサーから発射された音波の散乱は海面で

極大（音響インピーダンスの差が大きくなる）となるた

め，海面付近において音波ビームのサイドローブの散乱

は，メインローブの散乱と比較して無視できなくなる．海

面付近でのサイドローブの散乱の影響を受ける層はコンタ

ミネート層と呼ばれ，その海面からの厚さ D (m)はトラ

ンスデューサーの深度を D(m)，トランスデューサー角

をθとすると次式で与えられる．
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Fig.1 Bottom topography in and around Suruga Bay and Location of observation station.

(●)Current observation with moored ADCP.
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Fig.2 Schematic figure of a moored upward-looking ADCP.
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D ＝D(1－cosθ) (m) …(4)

各観測期間におけるADCP深度から求めたコンタミネ

ート層の厚さは，約18mとなる．なお，実際にADCPに

より取得される流速値が海面からの反射によりコンタミネ

ート層の厚さは，理論的なコンタミネート層の厚さに，観

測層１層分の厚さを加えた層までである．これは，ADCP

が或る層の流速を算出する際に，その層を中心に上下１層

分のデータを加重平均するためである．したがって各期間

における，海面での反射の影響を受けるデータの深度は海

面～27m深までである．

流速データおよび散乱強度（BS）は，音速により変化

する観測層の間隔（Bl）およびCTDの圧力記録から分か

るADCPの鉛直移動を考慮して20分毎に深度更正を行っ

た．この様にして30mから観測最下層の280mまで10m

間隔の所定層毎の流速時系列を求めた後に流速データおよ

び散乱強度（BS）は毎時平均を施した．

2.4 音響散乱体の大きさ

本研究で用いるADCPの発する超音波は150kHzの周

波数である，水中での音速がおよそ1500m/sであること

を考慮すると，超音波の波長（λ）は1cm程度である．

全長Lの大きさのプランクトンを音響で探知する場合，

限界周波数（L/λ）が一つの目安となる．限界周波数

（L/λ）が１以上であるなら，センサーは音響散乱体から

の散乱音響を十分に感知することが出来る（古澤，2001）．

限界周波数と典型的なプランクトンの関係をFig.3に示

す．これによると今回用いたADCPの音響では異足類以

上の大きさのプランクトンを良好に探知することが推定さ

れる．実際には150kHzの場合1mm程度の散乱体でも

探知することが可能なことが知られている（Pinot,

2001)．よって実際には，かいあし類程度の大きさ（体長

1mm程度）のプランクトンであるならば十分に探知可能

と考えられる．

3. 結 果

3.1 散乱強度（BS）の時間的変動

ADCPが実際に観測するのは音響の反射強度（AGC）

であるが，前述の補正式，すなわち（1）式および（2）式

を用いて観測各層ごとに散乱強度（BS）を算出した．こ

の場合の散乱強度は，魚群探知機の体積後方散乱強度

（VBS）に対応する．算出されたBSの毎時値および10日

平均値を一例として30m層分をFig.4に示す．散乱強度

の毎時値に注目すると，1995年６月中旬から７月上旬にか

けて大きな変動を見ることができる．また日変動が卓越す

るが，昼夜の24時間周期なのか潮汐に伴う25時間周期かは

判別できない．詳しい解析は，次節にて行う．

散乱強度の10日平均値に注目すると，明瞭な季節変動お

よび季節内変動を確認することができる．1995年10月上旬

に値の小さな極大，1996年４月上旬に値の大きな極大，お

よび1995年12月上旬に極小を見ることができる．この季節

変動は，一般に知られている植物プランクトンおよび動物

プランクトンの個体数の季節変動と類似している事が分か

る（Fig.5）．年に２回の極大がプランクトンのブルーミ

ングとどう関わりを持つかの議論は次章に譲る．

散乱強度には卓越する日周期の他に季節変動が存在し

た．季節変動の鉛直分布を知るために散乱強度の日平均値

Fig.3 Typical plankton and sound frequency.(after Furusawa,1994and Ikeda,1987)
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の深度－時間断面図をFig.6に示す．散乱強度は表層で

大きく，下層で小さい鉛直分布をしている．また100m層

付近を境にして，それ以浅では急激に増大していることが

分かる．また30m層の散乱強度の時系列から確認できた

春（４月）と秋（10月）の極大の時期には，散乱強度の大

きい層の厚さも大きいことが分かる．この時には，最大で

150mにも達しており，顕著な季節変動を見ることが出来

る．散乱強度の季節変動は，一般に考えられている植物お

よび動物プランクトンの季節変動に類似していた．

3.2 散乱強度の周波数特性

散乱強度の時間変動には顕著な日周変動が検出された．

しかしながら，この日周変動が潮汐に起因するものなのか

昼夜の24時間周期に起因するものなのかが分からない．そ

こで，毎時の散乱強度の時系列に対して自由度８のFFT

法によるフーリエスペクトル解析を行い，そこから算出さ

れた30m層のスペクトル密度と周波数の関係をFig.7に

示す．顕著なスペクトルピークが一日周期および半日周期

に見られる，これは潮汐に起因するものではなく昼夜とい

った太陽（地球の自転）周期に起因すると言える．また，

14日周期の卓越したスペクトルピークも見ることが出来

る．

散乱強度のスペクトル密度の鉛直分布を知るためにFig.8

に散乱強度の周波数－深度断面を示す．ただし，図中の数

値はスペクトル密度関数に対して log演算を施したもので

ある．この図は，日周期および半日周期の変動に注目して

いるが，表層30mのスペクトル解析と同様に日周期およ

び半日周期の変動が顕著に見られる．日周期の変動は

30mから200m層付近にかけて顕著である．一方，半日

周期の変動は30m付近の表層と200m付近で若干の変動

が見られる他は大きな変動は見られない．

Fig.4 Time series of backscattering strength.Thin line indicated the hourly,and thick line indicated the10-day mean.

Fig.5 Seasonal variation of zooplankton and pit plankton.(after Persons and Takahashi,1973and Heinrich,1962)
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Fig.6 The isotach of backscattering strength.

Fig.7 Spectral density of backscattering strength at 30m level.
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Fig.8 Vertical profile of spectral density of backscattering strength.

Fig.9  Isotach of hourly backscattering strength variation at October1995.
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4. 考 察

散乱強度は，表層で大きく春と秋には極大値となる季節

変動を持っていた．これは植物プランクトンのブルーミン

グと類似した分布および季節変動である．散乱強度の極大

のうち秋のものに関して詳細を調べ，この原因を探る．秋

の1995年10月１日０時から10月７日０時までの６日間の毎

時散乱強度の時間－深度断面図をFig.9に示す．横軸の

経過時間2624時間，2648時間，…はそれぞれ10月１日０

時，２日０時，…に対応している．表層で散乱強度が大き

いのが夜間であることが分かる．これは夜間に散乱体が表

層付近に集中しており，昼間には下層に移動したことを示

唆する．

この移動を知る手がかりとして同時期の鉛直流動の時

間－深度断面図をFig.10に示す．海洋の場合，水平流が

卓越するため，水平方向に自力で移動する散乱体の運動は

捉えることは不可能である．しかし鉛直流はきわめて小さ

く，例えば沿岸湧昇流の場合10 ～10 cm/s程度（勝間

田，1996）であるので，音響散乱体が自力で鉛直運動した

場合には捕捉が可能である．Fig.10に注目すると，日の

出に当たる時間に－1～－4cm/sの大きな速度で表層50m

付近から最下層付近までのほぼ全層で下降運動が見られ

る．また夕刻の日の入りに対応する時間には50m以深で

最大でも1cm/sと値は小さいが上昇運動が見られる．

散乱体の分布が夜に表層に集中していること，日の出の

時刻に自力で下降して日の入りの時刻に自力で上昇してい

る事を考慮すると，散乱強度が捉えたのは植物プランクト

ンのブルーミングではなく，動物プランクトンの集中であ

ったといえる．また，150kHzの音波は0.1～1cm程度以

上の大きさの物体からの散乱が大きいことからも動物プラ

ンクトンを捉えていたと考えられる．動物プランクトンは

一般に，植物プランクトンを餌としているために植物プラ

ンクトンのブルーミングの時期に対応して集中することも

考えられる．しかしながら，今回はプランクトンネットに

よる実態調査を行っていないため，結論づけることは不可

能である．

5. 今後の課題

今回は，駿河湾口東部における流動観測によって副次的

に得られた散乱強度を解析して，動物プランクトンの日周

鉛直運動を捉えることが出来た．しかしながら散乱体が動

物プランクトンであることは確からしいが実際にプランク

トンネットを曳いたわけではないので検証の点で弱さが残

る．またADCPの超音波が１種類であったために散乱体

Fig.10 Isotach of hourly vertical current speed at October1995.
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の正確な大きさも把握できていない．今後は，例えば由比

沖に２種類の周波数のADCPを設置して，桜エビの分布

や日周運動および季節変動を観測したいと考える．この場

合，流速データをはじめとする海況データや漁獲量，プラ

ンクトンネットによる採取量および栄養塩の変動なども総

合的に解析することで，多くの可能性を見いだすことが出

来ると考える．既往のプランクトンの季節変動に関する研

究では，時間的に密でないサンプリングを頼りに議論され

てきたが，今後，連続的なデータが蓄積されれば新たな知

見が得られると考えられる．また，資源管理に有益な情報

も提供することが可能であると考えられる．
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要 旨

駿河湾口東部で係留式上向きADCPを用いた流動観測を行っている．駿河湾における動物プランクトンの時空間変動

を把握する目的でADCPにより得られた散乱強度データを解析した．その結果，散乱強度は表層で大きく下層で小さい

鉛直分布を持ち，春と秋に急激に増大した．音響散乱体は顕著な日周変動を持ち，夜間に表層に集中的に分布することが

分かった．さらに音響散乱体は日の出と共に下降し，日の入りと共に上昇する．これは動物プランクトンの日周鉛直運動

と考えられる．また動物プランクトンは春と秋に増加する季節変動を持っていた．
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