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シラス漁船を利用 した広域 ・高頻度海底地形図の作成 とその応用に関する研究

Study on Frequent Monitoring of Wide Area Bathymetry Using Fish Finder Data of Whitebait Fishing Boats
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The bathymetry data with high precision are derived from multi-beam echo sounder, but this survey is unsustainable for

of bathymetry monitoring because of high cost. In this study, we suggest the method to get changes of the bathymetry

in a wide area using fish finder data of whitebait fishing boats. This method is low-cost, but possible to operate frequent

monitoring. The depth differences of several ten centimeters are shown between fish finder and multi-beam sonar.

However, it is confirmed that increasing the data density in space makes the differences smaller and the trend of sea bot-

tom both the bathymetry is pretty similar.

1.　は じめ に

広域 な漂砂系 を総 合的 に土砂管理 す るために は,土 砂

動態 を定量的 に把握 す ることが重要 で あ り,そ のた めに

は土 砂の移動 が活 発な浅海域 の海 底地形 を,広 域 ・高頻

度 でモ ニタ リングす ることが不可 欠で ある(た とえ ば,

青 木,2008).マ ルチ ビーム測深機 な どを用 いた深浅測

量技 術(山 下 ら,1992)は,高 精度で ある反 面,コ ス ト

の面か ら継続 的な広範囲 のモニ タ リングに利 用す る こと

は難 しい.広 域 の海底地形情 報を長期 間にわた って継 続

的 に取得す るに は,安 価 かっ必要精度 を満 た した測量 方

法が適 してお り,こ れまでの測量技術 に とらわ れない手

法が求 め られ る.

本研究 は遠州灘海岸 を対 象 と して,そ の沿岸 で盛 んな

シラス漁の漁船(図-1)に 搭載 されてい る魚群探知 機の

水深 デー タを用 いる ことで,安 価 かっ頻度 の高 い海底地

形図 を取得 し,広 域 での土砂管理 に利用す る ことを 目標

と してい る.連 日出漁 して いる シラス漁船 の位 置 ・水深

デー タを解 析す ることで,お よ そ1週 間毎 の頻度 で海底

地形 図を作成す る ことを 目標 とし,漁 の形態 や操業範囲

の調 査,測 深 の誤 差評価 を行 い,そ の可能性 を検討 した.

また,高 頻度 の海底地形図 か ら土砂動態 を把 握す る視点

か ら,土 砂移動 の解析 に要求 され る頻度 や精 度 につ いて

も検討 した.

2.　操 業 デ ー タの 解 析

(1)　データ取得の概要

遠州灘沿 岸で操業 す るシラス漁船 に,和 田 ら(2005)

が開発 したデ ータロガーを搭載 して水深お よび位 置情報

図-1　遠州灘沿岸のシラス漁

を記録 した.NMEAO183フ ォーマ ッ トに準拠 した魚群探

知 機 の測深 値 とGPSの 位 置情報 が接 続 した ロガー に保

存 され る.蓄 積 され たデー タは定期 的に回収 した.2007

年9月 以降,11隻 の シラス漁船 の操 業 デー タを継続 的に

取得 してい る.

(2)　遠州灘 での シラス漁 の特徴

図-2は10隻 の シラス漁船 が5日 間操 業を行 った際 の航

跡 をプ ロッ トした ものであ る.浜 名 湖内 に位置 す る浜名

漁港 を出航 した漁船 は,西 側へ は静 岡 ・愛知県境 まで,

東側 へ は掛 川市付 近 までの東西 お よそ50kmを 操業 範囲

と してい ることがわか る.個 々の漁船の操業海域 は異 な

るが,複 数 の船 の位置 データを合 成す ることで,広 範囲

のデ ータ取得 が期 待で きる.

図-3は11隻 の シラス漁船 の出漁 した隻数(棒 グラフ)

を,天 竜川 河 口沖 合(水 深18m)で 観 測 した有義 波高

H1/3,有 義 波周 期T1/3,お よ び浜 松特別 地域気 象観 測所 で

観測 された 日平 均風速 の経 時変化 とと もに示 した もので

あ る.出 漁 時 はほとんどの船が同時 に稼動 して お り,漁

船 の違 いによ る操業 日数 の差異 は大 きくな いこ とがわか

る.ま た,H1/3が1.5mを 越 え る波浪 時 に休 漁す る場 合が

多 く見 られ ることに加 え,風 況 に も出漁が左右 されて い
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図-2　 遠州灘 にお ける シラス漁 船 の航跡(10隻 によ る5日 間 の操 業)

(a)

図-3　 シラス漁の操業と海象および風況

る.現 在,遠 州 灘で は2つ の漁協 に150隻 程 度の シラス漁

船 が所属 してお り,冬 季3ヶ 月程度 の休 漁期 を除いて活

発 に操業す る ことか ら,太 平 洋沿岸で高波 浪が多 い期 間

を含 む春季か ら冬季 にか けて,広 範囲か つ高頻 度の測深

デー タが取得 で きる可能性 があ る.

図-4は10隻 の シラス漁船 が1日 の操 業 中に 占め る船速

の割合 を示 した ものであ る.二 艘曳 きの形態 を とる対象

海域 の シラス漁船 は,投 入 した網 を海岸 に平行 してゆ っ

くりと曳 くため,操 業時 間の半分以上 を1～4kt(図 中(a),

1kt=0.51m/s)が 占めて い る.ま た図 中(b)は漁場へ の移

動や帰港 す る際 の速度 であ ると考 え られ る.

図-5は 天竜川河口付近 にお ける10隻 の9日 間の操業デー

タを用 い,20m間 隔 の格子 点 につ いて,半 径14mの 円

内 に存在 す る測深 データの数(密 度)を 濃淡で示 した も

ので あ る.汀 線 か ら約1km沖 側 までの範 囲 に デー タが

集 中 して お り,海 岸 に近づ くにつれて デー タが密 にな っ

てい る.こ の時の同領域 におけ る測深値 の頻 度分布が図

-6で あ る.水 深5～6mを 中心 に,10m以 浅 を主 に操業

(a)

(b)

図-4　 シラス漁の操業時の船速の頻度分布

図-5　 シラス漁 の測深 デ ー タ数 の空 間分布

して いる ことがわか る.船 体動揺 などの ノイズを含 む魚

群探知機 の測 深値か ら海底 地形を算 出す る場合,時 間軸

にお ける不良 なデ ータの除去 も課題 であ るが(畑 中 ら,

2006),測 深デー タの空間的な密度 と,得 られ る地形 デー

タの信頼度 は密 接 に関係 してい ることか ら,シ ラス漁船

の測 深デ ータか ら得 られ る海底 地形図 は,地 形変化が大

きな水 深数 メー トルの浅海域 において信頼性 が高 くなる

と言 え る.一 方 で,9月 か ら11月 にか けて取 得 した シ ラ

ス漁 の操業 デー タで は,5m以 浅 の水 深で の操業 はほと

ん ど見 られ なか った ことか ら,浅 海域 のすべ てを シラス

漁船か ら得 られ る水深 情報だ けでカバーす る ことが難 し

いこと も明 らか にな った.
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3.　シラ ス漁 船 の測深 デ ー タを用 い た海 底地 形 図

図-7(a)は図-2で 示す(a)の 期 間のデ ータか ら算出 した

天 竜川河 口付近(沿 岸方向6km)の 海 底地形 図であ る.

魚群探知機の測深 データは,気 象庁舞阪験潮所 の潮汐デー

図-6シ ラス漁の操業時間中に占める水深の割合

タを用 いてT.P.を 基準 とす る水深へ換算 し,さ らに漁船

の 喫水 を補 正 した.図-7(b)は,図-7(a)と 同時 期 にマル

チ ビーム音 響測深 で高 精度測量 された海底地形 図(国 土

交通省浜松 河川国道事 務所の デー タよ り作成)で あ る.

2つ の図 を比 較す ると,急 激 な水深 の変化 や河 口テ ラス

の形状 がよ く一致 してい る.

図-8は 図-7に 示 した2つ の異 な る計 測手法 か ら導 かれ

た海底 地形図 につ いて,対 応す る位 置での水深 を比較 し

た ものであ る.互 いに比例関係 を示 してお り,シ ラス漁

船 のデ ータで も水深 変化の傾 向は高 精度測量 と同様 に捉

えてい ることが わか る.た だ し,シ ラス漁船 を用 いた海

底地 形図の方が,全 体的 にやや深 い値 を示 してい る.

図-9は,高 精度測 量 による水深 に対す る測深 誤差 の平

均値 と,そ の標準偏 差 を示 した もので ある.こ こで,測

深 誤差 とは高 精度 測量 によ る海 底地形 図(図-7(b))を

真値 と仮定 した場 合の,シ ラス漁船 データを用 いた海底

地 形 図(図-7(a))と の水深 差 と して い る.こ れ よ り,

シラス漁船 によ る海底地形 図は水深が平均 的に数十 セ ン

チ メー トル深 く算 出 されてい る.こ れ は喫水 が厳密 に計

(a)　シラス漁船の測深 ・位置データから求めた海底地形図

(b)　マルチ ビーム方式深浅測量による海底地形図

図-7　天竜川河 口付近の海底地形図
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図-8　 シラス漁船を利用 した海底地形図とマルチビーム深浅

測量の水深の比較

測 されていな い,あ るい は船体動揺 に よ り水深 を大 き く

計測 してい ることなどの要因 が考 え られ,今 後詳細 な検

討が 必要 で ある.ま た,水 深7m,15mに 見 られ るよ う

に,測 深誤 差が増加 す るに従 って標準 偏差 も大 きくな る

傾向 を示 す.水 深6m～7mの 浅 い海域 の誤 差増加 は,操

業 デー タを合成 した11日 間で生 じた地 形変化 を反 映 した

可能性 があ る.

図-9　測深誤差の平均値 と標準偏差の水深分布

図-10は20m毎 の格子 点を 中心 と した半径14mの 円 に

存在 す る測深 データ数 か ら算 出 した測深 デー タの密度 と,

測深誤差 との関係 を示 した ものであ る.こ れよ りデ ータ

密度が高 くな るにつれて測深誤差 も減少す る ことがわか

る.魚 群探 知機 の測深 デー タには,船 体動揺 やノイズな

どの測深誤 差が含 まれてお り,空 間的な測深値 の平均 で

デ ー タを と りまとめた場合,デ ー タ数 が多 い ほど1つ の

誤差 の重 みが小 さ くなるため と考 え られ る.

図-10　測深誤差 と測深データ密度の関係

4.　土 砂管 理の た めの地 形 モニ タ リング の問題 点

本研究 は,浅 海域 の広 い範 囲 を対象 に土砂移動 の実 態

を把握 し,沿 岸域の土砂 を適 切かっ順応 的 に管理す るこ

とを最終 目的 として いる.し たが って,上 に述べ たよ う

な,シ ラス漁 船か ら高頻度 に得 られ る海底 地形 デー タを

もとに,土 砂 の動 きを なるべ く正確 に捉 え る手法 の開発

が求 め られる.以 下 は,あ る誤差を有 す る高頻度 な地形

デー タか ら漂砂量 を見積 もる際の,地 形計 測の精度上 の

問題 点 につ いて若 干の考察 を加 えた ものであ る.

単 純化 す るため に,1次 元 問題 を考 え る.漂 砂量qと

水深hの 関係 は次式 の漂砂の連続式 で与え られる.

(1)

こ こに,λ は空隙率 で ある.い ま,求 める漂砂量 と して,

ある期 間 △tでの平均 的 な漂砂量qを 考 え る.す なわ ち,

(2)

(1)式の両辺 を期 間 △tで平均す ると次 式 となる.

(3)

ここに,△hは 期 間の始 め(t=t)と 終 わ り(t=t+△t)

にお け る水深 の変化量 で あ る.こ れをxで 積分 す ると,

期間平均 の漂砂量が得 られ る.

(4)

ただ し,qaはx=aで の平均 漂砂量で ある.

これ よ り,△t間 隔で得 られ た地形 デ ー タか ら求 め ら
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れ る漂砂量 は,そ の期 間で平 均 された漂砂 量 に対応 して

いる ことが わか る.ま た,qの 精 度 は,水 深 差 △hの 計

測精度 に依存 し,空 間積分 による誤差 を含む ことがわか

る.し たが って,漂 砂量 の推定精度 を上 げるために は,

必要 とす る時間 スケール に応 じた時間間隔で地形 デ ータ

をなるべ く高精度 かっ高い空間解像度 で計測す る ことが

必要 とな る.本 研究 で提示 した漁船 による地形 モニ タ リ

ングで は,漁 場 との関係で測量精 度の空間的 なば らつ き

が大 きい とい う問題 が あり,こ れが局所的 な漂砂量 に影

響 を及 ぼす ことが考 え られ る.

一 方
,式(4)か ら明 らかな よ うに,漂 砂 量 を定量 化 す

る ため には,あ る参 照地 点(x=a)に お ける漂砂 量 を

見積 もるこ とが必要で ある.こ れ には,現 地 観測 によ る

方 法,波 や流 れの モニタ リングデ ータを用 いて何 らかの

数値 モデルによ り推定 する方 法,あ るいは両者 を組 み合

わせ る方法 な どが考 え られ るが,こ れ らの精度 の向上 も

併せて検討 す る必要 があ る.現 地 の漂砂量を短 い時間 ス

ケールで推 定す るこ とは容易で はないが,河 口部 な どの

漂砂量 が比 較的予測 しやす い場所 を参 照地点 と して選定

す る ことが重要で あろ う.ま た,高 頻 度の地形 デー タを

利用 し,現 地観測 の方 法や数値 モデルの精度 を向上 させ

て い くことが必要 であ る.

5.　結論

本研究で は,遠 州灘沿岸 で操 業す る シラス漁船 の測深

(魚群探 知機)お よ び位 置(GPS)情 報 を解析 して,漁

の特徴 や漁船 の移動特性 を調 べた.ま た天竜 川河 口近傍

で,そ れ らのデ ータよ り海底 地形図 を作成 し,高 精度 測

量 による水深 と比較す ることで測深誤差 につ いて も検 討

した.以 下 に得 られた知見 を示す.

1)　遠 州灘沿 岸 の シラス漁 は,風 況 や海象,休 漁期 間

を除 いて高 頻度で 出漁 して いる.ま た,漁 船 の移動 範囲

は沿 岸方 向に50km以 上 と広範 囲 にわた るこ とか ら,広

い海域 での頻度 の高 い測深 デー タが取得で きる.

2)　水深10m以 浅 の沿岸 域 を1～4ktの ゆ っ くり した速

さで操業す るため,海 岸 に近 い浅 海で の測深 デ ータの空

間密 度が高 くな る.こ のため,土 砂移動 によ る海底地形

変 化の大 きな水 深 にお いて,信 頼度 の高 い海 底地形図 の

取 得が期待 で きる.

3)　マル チ ビーム深浅 測量 との海底地 形図 の比 較で は,

水深変化 の傾 向 は同様 に捕 らえて い るものの,水 深 が平

均的 に数十 セ ンチメー トル深 く算 出されて いる.こ の要

因 について は今後検討 が必要で あ る.

4)　測深誤 差 は測深 デ ー タの空間密 度 が高 い ほど小 さ

くな る.

また,高 頻度 での海底地形 図か ら土砂管理 に必要 な漂

砂量 を算 出す る際の問題点 を整 理 した.

5)　ある時間 間隔 で得 られ た地形 デ ー タか ら求 め られ

る漂砂量 は,そ の期間 で平均 され た漂砂量 と,あ る参照

地点 での平均漂砂量 に関係す る.前 者 は適切 な時間 スケー

ルで の,高 精 度かつ空 間解像 度の高 い地形 データを必要

とす る.後 者 は,あ る地点 での現地観 測に よる直接計 測

や数値 モデル による推定 な どか ら求 め るが,そ れ らの精

度向上 も必 要で ある.

土砂管 理の ためのモニ タ リング として は,測 深 デ ータ

の精 度向上 と,5m以 浅 で のデ ータ取 得が課 題 と して示

された.精 度 について は,主 に船 体動揺 によ る測深誤差

の除去が重要 と考 え られ る.測 深 デ ータを動揺 の周期で

移動 平均す るなど時空間的 な処理 の検討が必要 で ある.

また,浅 い海域 での操業範 囲は シラスの魚場形 成 と密接

に関連 して お り,夏 季 は5m以 浅 での操業 も行 われ てい

る.デ ータ取 得範囲 の季節変 動 を把 握す るた めに も,1

年 を通 した継続 的 なデー タ収集 と解析 が不 可欠で ある.

加 えて,漂 砂量 の算 出に関す る研究 も重 ね ることで,広

域で の土砂管 理 に資す るデー タとなるよ う取 り組 みたい.

最後 に,本 研究 は文 部科 学省科学技 術振興調整費 重要

課題解 決型研究 「先 端技術 を用 い た動 的土 砂管理 と沿岸

防災 」(代 表者,青 木伸 一:豊 橋技術科 学大学)の 研究

の一環 と して行 った もので ある.ま た,天 竜川 河 口海域

のマルチ ビーム深浅 測量 データは,国 土交通省 浜松河川

国道 事務所か らご提 供 いただいた.加 え て,浜 名漁業協

同組 合 には,デ ー タロガーの設 置や シラス漁 船の データ

取得 にご協力 いただ いて いる.こ こに記 して関係諸氏 に

謝 意を表す.
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