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1. は じ  め  に

2,000m以 上もの水深に潜 り,捕 食活動を行っていると

言われるマッコウクジラは,環 境保護の観点からも多くの

研究者の注目を集めている。しかし,観 測手法の不足から

もその生態についてあまり詳しいことは分かっていない。

本研究では,こ のような状況を踏まえ,AUV(Autonomous

Underwater Vchicle)と2組 のハイドロフォンアレイを用い

たマッコウクジラの観測システムを考案 した。2003年 8

月,AUVは 使わず,代 わりに2隻 の船を用意し,実 海域

でのシステムの機能試験を行った .゙本 稿では,こ の実験

で得られたデータの解析結果について報告する。

2.解 析 方 法

観測システムは,鯨 のいる方向を推定するための SBL

(Short Baseline)システムと,2つ の SBLシ ステムからク

ジラの位置を三角測量するLBL(Long Baseline)シ ステム

の2つ からなる。以降は,こ の2つ のシステムにおける解

析について述べる。

2.1.方向推定 (SBL)シ ステム

方向推定は,4つ のハイドロフォンにマッコウクジラの

クリック音が到達するときの時間差 (以降 TDE:Time

DElay)を 計測することで行う。ハイ ドロフォンは,図 1

のように30 cm四方の立方体形状をしたフレームの角に配

置されている。クリック音がハイドロフォン間の距離に対

して,十分遠方から来るとき,図 2のように音波は平面拡

散し,音線は平行になるとみなせる。ハイドロフォンi,j

間の時間差をr劇写 音の到来方向とハイドロフォンの組

を結んだ軸がなす角度wヴ,ハイドロフォン間距離をら,
水中での音速をνsとすると,
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図1 ハ イドロフォンアレイと座標系

※図の場合、TDEは 正

図2 音の到来方向と到達時間差

を計測すれば,3次 元でのクジラのいる方向を推定可能で

ある。しかし,今 回はTDEの 計測誤差の影響をより小さ

くするために,全 てのハイドロフォンの組み合わせから,

合計 6つ のTDEを 計測 し,そ れをもとに非線形最小二乗

法によって,方 向の推定を行つた。

Y

Hy-thophclne I

音の到来方向
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非線形最小二乗法として,Marquardt―Levenberg法
のを

用いた。非線形最小二乗法では,パ ラメータに初期値を与

え,観 測値とモデルによる計算値との残差が小さくなるよ

うに,パ ラメータを逐次修正する行列計算を繰り返し,残

差が最小になるようなパラメータを探す。

最適化するパラメータは,ク ジラのいる方向を表す俯角

θと方位角φである。θとφの初期値は,以 下の式で計算

した。
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ベクトルちぉは,角 度均 を使って以下の式で定義

ジ。ぉ=( w 1 2 W 1 3 W 1 4″2 3″24″34 ) r . _ .…
・…・…・…・…・。(4 )

モデル関数による計算値として,パ ラメ
ータθ,φから求

められるクジラの鳴音の到来方向ベクトルジ″と,ハ イ ド

ロフォンi,jを結んだ方向ベクトル″″とがなす角度を用い

る。これをベクトルジ翻の内積で表したものをまとめてベ

クトルとすると,以 下の式で表される。

r″=(cos θ sinφ cos θ COS φ ―Sin θ)T ・
………………(5)

″12〓(10 0 ) r ,″13〓(01 0 ) T ,

″И〓(001)T,″"=券(-110)r,

″z=芳(-110)r,″馳〓券(0_11)r……“)

2.2.位置観測システム (LBL)シ ステム

クジラの位置は,三 角測量の原理から,2箇 所から推定

した方向の交点として求まる。ただし,推 定された方向は

誤差を含み,求 めた方向が捩れの位置となりうることから,

最小二乗法を用いて計算 した。クジラのいる方向ベクトル

を,

,1=(ッ1,ソ1ッソlz)r,,2=(ν2χ ν2ッソ22)「 し…・….…。…(8)

ハイ ドロフォンアレイの地球座標系上での位置ベタトル

を,

デ1=(″1.″1ッr12),デ2=(r21r2ッr2z) ・…・…・…・…・(9)

マッコウクジラの真の位置ベクトルを,

p=(χ yz)r .… .….…。…・…。…・…・…・…・…・…(10)

とすると,位 置の計測誤差 El,E2は 以下の式で表され

る。

El=F_(デ1_た1,1),E2=F~(デ2~た2'2)……Ⅲ………(11)

さらに,最 小二乗誤差を求めるためのベクトルをEと す

ると,Eは 以下のように求まる。

E=E〔十E:・……………………………………………(12)

Eの誤差が最小になるようにそれぞれの変数kl,k2,x,y,

zで微分を取り,解 が0となるように連立方程式を解く。

連立方程式は以下のようになる

A,=わ  .… .….…・…・…・…。…Ⅲ…・…。…・…・…・…(13)

vrrz * vrrz * vrrz 0
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このベク トルと観測値ベク トルの各要素 との差の二乗

和 |ジ。ぉ
―ち″「を最小化の対象とした。また,計 算過程で

必要になるヤコビアンは, ブ酬から差分法で求めており,

残差ベクトルは '。bsニジ翻である。

なお,こ の計算結果から得られた方向は,ア レイに取 り

付けられている方位計,傾 斜計の計測値から,地 球座標系

上での方向に補正される。この時,方 位角は北を0。,時

計回りを正とし,俯 角は水平方向を0°,鉛 直下向きを90。

としている。

i =  ( k t  k z  x  y  z )  . . . ( 1 b )

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(16)
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嘲求まる。
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3日解 析 結 果

3.1.観測条件

実験は小笠原諸島父島周辺海域にて,2隻 の船 (SV:

Suppo■VessclとAB:Assistant Boatと呼ぶ)か ら2組 のハ

イドロフォンアレイを海中に沈めて行った。実際にマッコ

ウクジラに遭遇した位置は,図 3に示す箇所であり,ク ジ

ラと遭遇できた海域は,お おむね海底が 1,000m付 近とな

っている。以下に示す結果は,2003年 8月 21日 に行った

観測実験中に録音された音響デ
ータを解析したもので,録

音時間はトータルで約 40分 間に及ぶ.

3.2.方向推定システム

図 4の a),b)は ,SVに おけるSBLシ ステム (ハイ ド

ロフォンアレイ)に より推定されたクジラのいる方向角を,

時間経過と共に表した図である。40分 間にわたる観測の

結果から,5～ 6頭 のクジラが鳴きながら船の周 りを移動

した様子を知ることが出来る.ま ず,最 初に鳴き始めたク

ジラが船の南側からダイビングを始め,さ らに船の東佃1を

通って船の北側に抜けたことが分かる。さらにその後,ほ

ぼいっせいに他の5頭 のクジラが,同 じく船の南倶1で潜 り

始め,船 の西側を抜け北側に泳いでいった様子もはっきり

と分かる。

図4の b)は ABの SBLシ ステムによる観測結果につい

a)

て,同 様の図を描いたものである。両者の結果から,や は

り5～ 6頭 のクジラがいたことが直ちに確認できる。AB

は常にSVの 南東側におり,マ ッコウクジラが船の周 りを

動いている様子は,ハ イドロフォンアレイの位置が異なる

ことを反映している。

また,図 4の c),d)は クジラのいる方向を俯角で表し

たものである。この図からも,5～ 6頭 のクジラがいたこ
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図3 マ ッコウクジラとの遭遇地点 (星印)

b)

図4 SBLシ ステムによるマッコウクジラの方向推定結果.a)svか ら見たクジラの方位角,b)ABか ら見たクジラの方位角,c)SVか ら見た

クジラ俯角,d)ABか ら見たクジラの俯角.方 位角は北を0°とし,時 計回りを正としている。俯角は水平方向を0°,ハ イドロフォンアレ

イ直下を90°としている。
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図6 1頭 のマッコウクジラの潜水深度

音 を出 しなが ら探 していたと考えられる。また,図 6に 示

す結果から,マ ッコウクジラの観測中全体を通 しての平均

的な遊泳スピー ドを見積 もると,約 1.8m/sec程度 となり,
一般的に考えられているマ ッコウクジラの遊泳スピー ドに

近い結果 となった
め
,

4 .お わ り に

マ ッコウクジラの生態 を明 らかにすることを目的とし

て,小 型のセンサ
ーと記録装置を搭載 したタグを鯨類に装

着するといった試みもい くつかなされている。そうした中,

本研究では,ま った くパ ッシブにマッコウクジラの潜水行

動の推定を行 うという観点から,そ の鳴き声 を聞 くことだ

けによって観測を行 うシステムを考案 した。そ して,そ の

有効性を実海域における実験によつて確かめることが出来

た。この実験 を含め,本 研究によって AUVを プラットフ

ォームとしたマ ッコウクジラの観測手法が確立 されるこ

と,お よび,海 深 く潜ったマッコウクジラの活動について

より多 くの知見が得 られることが期待 される。

(2004年9月 8日受理)
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図5 1頭 のマッコウクジラの潜水中の軌跡

とが分かる.sv,AB両 者とも,俯 角が 90°近 くになって

いる箇所があり,方 位角の推定結果と合わせて考えると,

クジラが船の南から北に抜けるときに,船 の真下近くを通

ったと推測できる。

これらの結果は,実 験中に船上から海上に現れたマッコ

ウクジラを視覚的に観測した結果と,さ らにマッコウクジ

ラの初期探知用に用意 した指向性ハイ ドロフォンを使っ

た,専 門家によるクジラの観測の結果とも
一致した。この

ことは,結 果が妥当なものであることを示しており,SBL

システムがそれぞれ正しく機能していたことが確かめられ

たといえる。

3.3.位置観測システム

前述の方向推定結果を元に,ク ジラの位置を三角測量し

た結果を示す。図5は ,観 測システムによって観測された

1頭のマッコウクジラの潜水の様子を表した図である。図

中の2つ の直線は,2隻 の観測船の航跡で,中 央付近に見

えるのがマッコウクジラの軌跡である。このクジラの鳴き

声が観測された時間は約 10分間であり,こ のマッコウク

ジラが船の南のほうでダイビングをした後,深 度を700m
～800m付 近で一定に保ちながら北の方へ泳いでいき,さ

らに西に向きを変えて泳いでいった様子が分かる。

図6は録音開始時間14時24分からの経過時間と共に,

同じクジラの潜水深度の変化を描いたものである。図3か

ら,こ の観測が行われた海域の水深は約 1,000m前後であ

り,こ のクジラは海底付近にいると思われる餌をクリック
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