
１ 概要

航空レーザー測深を実施していくには大きく分

けて，計画立案，搭載作業，現地作業，支援作

業，資料整理，機材整備の６種類の作業がある．

これらの作業について記述する．

２ 計画立案

基本的には，年度の実施方面，計測区域は本庁

海洋調査課計画係からその重要度や必要性から指

示される．この指示に従って作業計画を立案する

ことになる．

（１）実施区域の確認

与えられた計測区域の重要度，必要性について

は，本庁計画係，関係部署等から情報収集を行

う．これは，計測区域の優先順位を決めておく事

で，天候不良や機材の不具合発生時の取捨選択を

容易にするためである．計測作業もこの優先順位

に従って実施する．

（２）航空障害物等の情報収集

航空機の安全運行上非常に重要であり，あらゆ

る手段で幅広く情報収集し，疎かにしてはいけな

い作業である．計測区域及び付近，作業基地とす

る飛行場及び現場空域と作業基地間の経路上の航

空障害物等の情報を収集する．地形，煙突，風力

発電塔，鉄塔，送電線等の情報収集し，特に谷間

にある送電線は留意しなければならない．

航空障害物としての地形は，標高１００mまで

は問題なく計測飛行できるが，２００m以上の地形

は極力避ける．標高３００m以上は原則実施しな

い．なお，航空法第８１条に基づく航空法施行規

則第１７４条の最低安全高度は，市街地では自機を

中心として半径６００mの最も高い物標から高さ

３００m，その他の地域では対地高度１５０mとなっ

ている．

他の障害物は，工場・発電所等の煙突，山岳の

山頂に存在する風力発電塔，鉄塔と送電線があ

る．これらの障害物は海図，陸図，空中写真や HP
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で確認すること．谷間に架かっている送電線はこ

れら資料でも確認しにくいので，事故防止の観点

から極力現場への実踏調査を実施することが望ま

しい．風力発電塔は意外に建設速度が速く，実踏

調査時に存在しなかったものの，飛行作業時には

存在したことがあったので建築計画等幅広く情報

収集することが肝要である．

（３）航空交通

航空障害物等の情報収集と同様に計測区域及び

付近，作業基地とする飛行場及び現場空域と作業

基地間の経路上の航空交通の情報も収集する．具

体的には訓練空域，飛行場管制圏，飛行制限空域

等である．

� 訓練空域

本邦及び周辺空域には，軍用，民間の訓練空域

が多数存在する．自衛隊が空対空演習等を行って

いないか，民間の飛行訓練の実施状況等を HPや

直接関係機関と連絡を取り確認する．現在は航空

局 HPの NORTAMで確認することができる．ま

た，自衛隊の教育飛行隊がある飛行場付近では日

常的に訓練飛行が実施されているので留意する．

こうした飛行場としては小月（海自），防府（空

自），小松島（海自），芦屋（空自），静浜（空

自），松島（空自）等がある．実際，防府飛行場

付近の計測飛行の時には，広島基地出発前後に防

府基地へ直接電話連絡し在空の訓練機の状況，訓

練の予定，当庁機の計測予定等を密接に連絡しあ

うことにより事故防止に努めている．

� 飛行場管制圏

飛行場管制圏は原則として飛行場標点を基点と

し半径５海里，高さ２，０００ftの円筒形の圏内であ

る．一部の飛行場（軍用に多い）ではこの高さが

高く設定されている飛行場があるため計画時には

確認の必要がある．これは航空路誌，航空図等に

記載されている．この圏内での飛行作業は基本的

に制限されないが，無線連絡による通報の必要が

あり，当該飛行場の発着航空機優先した管制を行

われることからホールドを余儀なくされ作業効率

が落ちる．発着便数が多く注意が必要な飛行場

は，千歳，羽田，大阪，関空，福岡，那覇であ

る．また米軍基地においては米軍優先の管制が行

われるため注意が必要である．そうした飛行場と

しては三沢，厚木，岩国，嘉手納等の米軍基地が

ある．さらに羽田空港はスロットと呼ばれる発着

制限を課しているため作業基地として設定するの

は避けた方がよい．このことより地方空港の便数

が少ない場所ではあまり考慮する必要はないが，

交通量の多い空港付近では作業効率が悪くなる場

合がある．

� 飛行制限空域

飛行制限空域は，現在（２０１１年９月２９日現

在）のところ福島第１原発から半径３０km圏内

以外には存在しない．しかしながら原子力発電所

から３海里圏内は高度２，０００ft以上を確保し，さ

らに極力高度を高くして飛行するように航空局か

ら通達が出ている．また，京浜コンビナート等も

同様の扱いであるので注意が必要である．

また，９・１１以降，テロ対策のため横須賀，佐

世保等の米軍基地付近では飛行を制限してあり航

空告示 NORTMに記載されている．くわえて計

測範囲内における場外不時着場（自衛隊駐屯地，

病院，消防，官公庁等のヘリポート等）の存在を

把握しておくことが必要である．

（４）航空基地との打合せ

各種情報収集と確認が出来たら航空基地担当飛

行士との打合せを行う．当該作業の目的，計測区

域，各種情報を提供し作業基地，計測飛行方向，

飛行高度，飛行日程，飛行時間，その他必要な事

項について打ち合わせる．飛行時間は季節にもよ

るが一般的に夏季の正午前後１時間程度はハレー

ションが発生しやすいため避けた方が良い．しか

しながら，作業期間等の時間的制約がある場合は

ハレーションの影響が少なくなる計測飛行方向を

考慮して実施すること．

（５）測線立案・資料作成

飛行士との打合せ結果を反映させながら測線を

作成する．測線作成は航空レーザー測深機の計画
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解析ソフトウェア SHOALS GCSを使用する．作

成方法は対話式で比較的容易に作成できる．ここ

では，航空機に搭載する Airborne Systemに設定

するMission Plan fileを作成することが目的であ

る．Mission Plan fileは１つの方面でMission Plan

を１つ作成する．Fileは ASCIIでファイル名は自

動的に生成されるが，これを変更すると，正しく

認識されず，Airborne Systemが作動しなくなる

ことがあるので絶対に変更してはいけない．内容

はレーザーの設定等のハードウェア設定値，測線

データ，操作モニター上に表示する地形データ等

である．Mission Plan fileは通常数百 kバイトで

あり，CFカードを用いて Airborne Systemに認

識させている．

測線長やその飛行方法，また基地飛行場から現

場空域までの距離により変動するが，通常１～２

時間程度現場空域で計測を行い，概ね１０～１４測

線程度の計測を行うことができる．

Mission Plan fileの Flight sectionから測線デー

タをコピーして Excel等を活用して測線表を作成

する．測線表は測線の開始点・終了点をそれぞれ

経緯度で記載し，測線方位（磁方位），測線距

離，磁偏差（Variation）を記載する．磁偏差は航

空図に記載されている修正値を使用すること．ま

た，TNTmips等 GISソフトで測線図を作成す

る．基図は海図がベストであるが，標高等の陸上

物標を確認したい時は国土地理院の地形図を活用

する．これらは狭い機内で使用するため縮尺やサ

イズ等は工夫すること．測線表はクリップボード

に適合するように A５サイズ，測線図は A４～A３

が便利である．

３ 搭載作業

搭載作業に先立ち機体後部にテールスタンド等

を設置し，飛行機が尻餅をつかないように配慮す

る．搭載機材は飛行機の重心（主翼付近）よりも

後方に集中してあり，この付近で２名程度搭乗し

て作業することからこのような措置を取らないと

飛行機が後方へ転倒し破損することとなる．

搭載作業は，主翼より後ろ側の装備品（座席，

火工品ランチャー，救命筏等）を下ろしてから実

施する．搭載する機材（Airborne System）は大

きく分けて４つのコンポーネントがあり，機体の

前方方向から Operator rack, Chiller rack, Chiller

rackの上に Laser rack，物件投下口上に Sensor

unitを搭載する．また，Operator seatは機体装

備品の座席を使用し Operator rackの後ろ側に設

置する．搭載作業は，機体前方から順次行い Op-

erator架台，Operator rack，座席，Chiller架台，

Chiller rack, Laser rackを搭載し，物件投下口を

解放後，Sensor架台，Sensor unitの順で搭載す

る．搭載のため機体ドアにローラーを設置する

が，ローラーをドアのコーミングに接触させない

ように留意する．これは機体ドアのコーミングに

凹み損等の損傷を与えると機体の与圧に不具合が

生じるためである．機体との取り付けは，Opera-

tor架台，Chiller架台はシートレールを活用し専

用のボルトで固定するが Sensor架台は直に機体

に直にボルト付けなので，作業手順を順守しつつ

慎重に行い，トルクレンチを使用し指定された規

定トルクで締め付ける．

各 unitの搭載，固定が終了したら各種ケーブ

ルを接続する．原則として太いケーブルから先に

取り付けて，細くなるほど後の方に接続してい

く．これは細いケーブルの上に太い重いケーブル

Photo．１ Airborne system of SHOALS１０００
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が乗っかり細いケーブルの断線を防ぐためであ

る．GPSケーブル，DGPSケーブルと２８V電源

の機体側コネクタは機体中央右舷下側，Operator

席の下にある．このコネクタは胴体が丸くなって

いることから床面に対して平行でなく若干上向き

に付いているので接続の際は気をつける必要があ

る．コネクタには記号が付与されているためこの

記号をコネクタとケーブルを照合させながら接続

していく．この記号の基準は機器番号（４桁），

コネクタ番号（３桁），コネクタ形状（Pin or

Jack）の順で○○○○×××Pまたは○○○○×

××Jとなっている．最後に，Sensor unitと Opera-

tor rackを繋いでいる PPSケーブルと Dataブリ

ザードケーブルを接続し，この２本のケーブルは

ベロクロテープで機体壁面に貼り付ける．これは

特に細く破損しやすいケーブルを保護するためで

ある．搭載作業で使用した工具類の管理は厳格に

行い，機内に使用した工具類の置き忘れ等しない

ように留意する．これは Sensor外側への置き忘

れによる落下事故等，航空事故防止のため特に励

行することが必要である．

４ 現地作業

（１）飛行前

飛行前には，天候調査，ブリーフィング，機材

点検，出発準備の順で行う．出発までの時間が少

ないこともあるので，各員作業分担して手際よく

実施する．

� 天候調査

飛行当日の天候調査（Weather check）をテレ

ビ，インターネット等を活用して行う．天気予報

も有効であるが，定時飛行場実況気象通報式（通

称METAR）定時飛行場予報気象通報式（通称

TAF）等は，風や雲高の情報が詳しいため，これ

らを活用すると便利である．これらの情報は，航

空基地の運用司令室での確認や NOAAのサイト

等を閲覧することで入手できる．

計測飛行に必要な条件としては次のとおり．

・雲高が計測高度以上であること．

・降雨・降雪がないこと．

・有視界飛行気象状態（VMC）であること．

雲高が計測高度以下となると雲中飛行となり，

雲に遮られてレーザー光が海面まで到達しないた

め計測できない．また，疎らに雲が機体の下に

入ってくる状況だと，Laserの Eye safe機能が作

動し照射が自動停止する．この場合，計測データ

が途切れた状態となっているので再度計測飛行の

必要が生じる．

降雨の場合は，降雨量が数mm程度の霧雨で

は計測できるが，それ以上の降雨になると雨粒に

遮られて計測データ上にノイズが激増するため計

測できない．降雪の場合はその影響がさらに顕著

にある．

風については，意外と飛行機は風に対して堪航

性がある．コースに対して向かい風だと対地速度

が遅くなるので，より密測でき優位であるが，追

い風だと対地速度が速くなり測深密度が設定より

も粗くなるため，あまり望ましくない．コースに

対し風向が横方向（Cross windと言う）であれ

ば，測線の維持が難しくなる．過去の経験上，現

場空域上空が３０～４０m/sec程度までは問題なく

計測できる．

しかしながら，現場の地形や気象条件によって

は風向風速の変動が激しい場合がある．この時は

風が弱くても測線の維持が困難となることがあ

る．

� ブリーフィング

気象情報を確認した後に当日の担当機長とブ

リーフィングを行う．このときには，気象情報，

当日の作業予定，運行上の必要な情報の情報交換

し当日の飛行作業に対する認識を同じにする．天

候不良等の実施・中止に対する判断は，一義的に

は機長の判断になるが，班長は，航空会社での

ディスパッチャーの役割を担うようにして事故防

止に努める．

� 機材点検

機材点検は，外部目視点検，Power on check

の順で実施する．外部目視点検は，基地到着時に

Sensor unitの乾燥剤，搭載状況の異常の有無で

ある．必要ならば乾燥剤の交換，窒素ガスの充填
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の作業をハンガー内で実施する．

Power on checkは，エプロンに駐機した状態

で実施する．このためには事前に整備科に電源車

の手配と機体電源 ONを依頼しておく．通常，

機体の Power on checkと合わせて実施するの

で，整備科員や機体の動向に注意しておく．Power

on checkは Check Listにしたがって実施する．

このときの人員配置は Operator１名，記帳１

名，機外に１名である．主に記帳要員が Check List

の読み上げ，記録及び確認，Operatorは Systemの

操作と確認，機外の１名は Sensor Windowの外

側からの確認及び点検中不用意に Sensor Win-

dowに人が近づかないようにする監視要員であ

る．

理想的にはこの作業を出発前３０分くらい前ま

でに完了すること．しかしながら航空機の運用や

整備科の都合等があるため臨機応変に飛行作業前

までに終わらせる．

� 出発準備

搭載物件は，飛行作業に最低限必要なものを携

行し不要なものは搭載しない．通常の飛行作業で

必要なものは以下に示す．

・耐環境 RHD ３本 （装填：１次飛行：１予備：１）

・測線資料 １式（計画図・測線表）

・航空図 １式

・Check List １式

・Mission Plan file １式（装填：１予備：１）

・Operation Manual １冊

これら携行物品はどれが欠けても測量作業が成立

しないため，搭乗要員は責任をもって用意する．

（２）飛行作業

飛行作業は，離陸前作業，離陸～計測前，計

測，計測後～着陸，着陸後作業のシーケンスで実

施し各 phaseでの作業手順を以下に示す．

� 離陸前

計測にかかる搭乗要員は，記帳（Navigator）

と操作（Operator）の２名である．この他に運航

要員（Crew）として，機長，副操縦士，通信

士，搭乗整備士，航空員の５名が搭乗する．搭乗

要員は離陸前３０分までに出発準備を完了させて

おく．ここでいう出発準備は，飛行作業のブリー

フィング，携行物品の準備，身支度（トイレ等）

である．

通常は搭乗前機側において運航要員とのブリー

フィングを行う．搭乗員から飛行目的，実施空

域，天候の状況，機体の状況，飛行時の注意事項

等説明があるので聞き漏らさないようにする．こ

ちら側から説明が必要な事項があれば発言する．

搭乗後，エンジン起動し所要の機体操作が終わ

るまでは電源は入らない．機長から主電源（Laser

power）投入の合図があったら，コールしながら

電源を投入する．電源投入後は Check Listの手

順を踏みながら Navigatorと Operatorで Cross

checkする．この間最低５分間は GPSの initialize

のため停止した状態を保持する．出発準備が完了

したら機長にその旨コールし出発する．この電源

投入から出発準備までの５分間は通常 apronで行

うが，基本的には電源投入から５分間静止するこ

とができるのなら Run up時にこれを行ってもよ

い．

出発準備完了をコールすると Taxi outするが，

この時に POSの状況のうち RMS値が急速に低

下することと Statusが Navfullに変化することを

確認する．

� 離陸～計測前

離陸後は適宜（５分に１回程度）機材の作動状

況を Checkすること．現場空域到着５分前くら

いから Check Listに従い計測準備を行う．

GPS測線は，基準局となる GPS設置点（現在

Fig．１ Survey procedure of LIDAR
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は国土地理院の電子基準点を利用）上空を通過す

る測線で GPSの initializeを行う．飛行方法は基

準局直上の前後３分間，合計６分間の等高度直線

飛行を行い，速力は極力等速度を保持する．この

間に Power−timing testを行い機材の状況を点検

する．

GPS測線終了後，IMUに蓄積する誤差の initial-

izeのための補正機動，通称 S−turn機動を行う．

この飛行方法は，等高度で右（左）９０°旋回後，

左（右）１８０°旋回，その後さらに右（左）９０°旋

回を行う．

これらの機動終了後，高度を計測高度へ変更

し，Sensor Door Openを行い，計測準備を整え

る．

� 計測

計測高度は１，３００ft乃至は１，０００ftで計画した

飛行高度を選択する．Laserの発射操作は，基本

的に測線入線前約２５秒，距離にして約２，３００m

前で行う．これは，発射操作から実際に Laserが

発射されるまで１５～１０秒程度かかることを考慮

し，余裕をもって発射操作を行うためである．現

場空域では，風の状況により発射操作時間を調整

する必要がある．強い追い風の場合，予定よりも

早く測線に進入してしまい欠測が生じてしまうか

らである．Operatorは，GPS測線時の風向風速

観測 dataや海面状況などから風の状況を把握し

て調整する必要がある．

Operatorは，Laserの発射操作時，発射確認時

にコールする．これは SHOALS systemを搭載す

るための追加飛行規程の順守項目である．

計測中 Navigatorは，入線・出線時間や Laser

発射中の Laser出力を記録し，計測作業を組み立

て機長に指示を出す．Operatorは機材の操作と

状況監視を行う．Dataの取得状況は両者が確認

する．

Laser測量では，空中であること，かつ騒音・

振動の絶え間ないという特殊な環境下において搭

乗要員が各個に作業内容を分担し責任をもって遂

行すること，飛行機の特性上，迅速な判断や操作

を求められることもあるため，特に優秀な人材を

充てることが肝要である．

測線終了後は，Navigatorが測線終了を機長に

コールし，次測線を指示する．Operatorは次の

測線を設定し，設定後その旨機長にコールする．

飛行作業で重要なことは，搭乗要員全員が現在

何を実施しているか，状況はどうなっているかと

いうのを把握しておくことが肝要である．これ

は，crewが知らない間に勝手に Laserを発射し

てはいけないし，機長が勝手に測線を中断したり

してはいけないからである．そのため，System

の電源投入時，Laserの発射前，発射時，停止

時，測線指示等々頻繁にコールし情報交換するこ

ととしている．このことはひいては事故防止につ

ながる．

� 計測後～着陸

計測終了時後，S−turn実施までに Sensor Door

を Closeし，回航準備を行う．

帰投時には，現着時と逆に S−turnを行ってか

ら GPS測線を飛行する．GPS測線実施時には現

着時と同様 Power−timing testを行う．

� 着陸後

着陸後，apronで機体が完全停止してから GPS

の initializeのため３分間静止状態を維持する．

３分経過後，Systemの電源を Shut downして機

長にコールし，機長側で主電源（Laser power）を

切る．その後，耐環境 RHDを交換し，エンジン

停止後降機する．

（３）飛行後Photo．２ JA８７０A during Laser firing

Tomozou ONO and Haruka SHIBATA

－ 96－



降機後にまず Sensor Doorの状況確認を行い，

必要ならば Camera Windowや Sensor Windowの

清掃を行う．また，乾燥剤の状況確認も行い，状

況に応じて窒素 purgeを行う．この際にコネク

タやケーブルの確認も行う．

（４）現場での資料整理

耐環境 RHDから HDと DVDに Airborne data

をコピーする．その後 SHOALS GCSを使用して

簡易解析を行う．SHOALS GCSを用いた簡易解

析は次の手順で行う．

・Data Import

・Parameter点検

・Auto Process

・Fledermausによる編集・点検

現場では時間がないので，編集作業は，海面と

後方散乱のノイズの除去のみ行い，Dataの取得

状況と said rapの rap切れ及び Eye safeによる計

測漏れの Checkに留め，翌日の計測計画の参考

とする．潮汐は予め推算値を用意しておくとよ

い．

５ 支援作業

支援作業として験潮と GPS観測を行う．験潮

は潮高改正のための Data取得の他に，DLの楕

円体高を決定するためにも必須の作業である．計

測期間を含む期間実施し，作業自体は水路測量業

務準則及び同施行細則（以下，「準細則」という）

に則って行う．

GPS観測は，DLの楕円体高の決定のため DL

と関連つけられた BM等で GPS観測を行う．こ

の作業も準細則に則って行う．通常３時間程度の

静止観測を３対回以上行うこととしている．GPS

観測は計測飛行と同時に行う必要はないが，計測

飛行実施期間に近いことが望ましい．

この他に過去においては，飛行作業時に使用す

る基準局（Reference point）の設置も行っていた

が，現在，基準局（Reference point）として国土

地理院の電子基準点を使用しているため，この作

業は不要となっている．

６ 資料整理

現場作業が終わってからの資料整理は現場で実

施した Fledermausによる編集・点検に引き続い

て次の手順で行う．

・験潮記録の整理，基準面決定簿作成，験潮 file

の作成

・Z０区分の決定，Z０区分 fileの作成

・POSPacによる飛行経路の後処理 kinematic処

理，SBET fileの作成

・楕円体高計算，楕円体高決定簿の作成

・楕円体高区分の決定，楕円体高区分 fileの作成

・験潮 file, Z０区分 fileの Projectへの反映

・楕円体高，楕円体高区分 fileの Projectへの反

映

・SBET fileの設定，KGPS方式での Auto Process

・Fledermausによる編集

・LMD dataの Export

・水深編集 software（Caris, Hypack等）での水深

data編集

・GIS softwareでの作図，成果図の出力

（１）験潮資料整理

験潮記録の整理，基準面決定簿作成までは，準

細則に則り作業を行う．

基準面決定簿で決定した DLを反映させた験潮

dataから SHOALS GCSに適合する験潮 data for-

matの験潮 file（＊. tid）を作成する．これは Header

に験潮所名，位置（Lat, Long）GMTとの時差等

の情報を記載し，時間は Local timeとした潮汐

dataからなる ASCII fileである．

次に測量区域の Z０区分を Z０区分帯があるとこ

ろはそれを使用し，ないところは過去の測量成果

等から検討の上決定する．航空レーザー測深は広

範囲に渡って計測することが多く，複数の区分を

包含することが多い．

Z０区分決定後，Z０区分 fileを作成する．この区

分は手入力で直接 SHOALS GCSに入力すること

もできるが，煩雑な作業となるので指定 Format

の fileを作成し Apply tideコマンドで Projectに

反映させる．
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（２）飛行経路の資料整理

飛行経路の解析は，Applanix社製 PosPACを

使用して飛行機側の測位 dataと基準局の測位

dataから後処理 kinematic処理を行い，最終的な

飛行経路である SBET file（＊. sbet）を作成す

る．従来は基準局としては灯台や当庁の官署屋上

等に GPS受信機を設置していたが，現在は国土

地理院の電子基準点 dataの１Hz dataを利用して

いる．

PosPACでは，基準局からの距離及び飛行方法

に応じて Short Range modeと Long Range mode

の解析modeがある．Short Range modeは基準

局から半径３０㎞圏内に計測区域があることが条

件とされ，開始時の GPS測線から終了時の GPS

測線までこの３０㎞圏内から外れることは許され

ない．ただし，この計測modeの場合，計測中飛

行機の Bank角に制限はない．通常はこのmode

を使用するが，機動制限解除時の精度検証が十分

でないため，特に機動制限解除の必要がない場合

は，機動制限２０°bankで運用している．

Long Range modeは，Short Range modeの３０

㎞圏内が１００㎞圏内と拡大されるが，計測中飛行

機の機動制限が２０°bankまでとされている．こ

のため，通常は飛行機の Auto pilot（自動操縦装

置）の一機能である Half bank modeを使用し操

縦士の負担を軽減している．

（３）楕円体高区分

験潮所の DLと関連づけた BM上での GPS観

測結果を Trimble TTC・TGO等の GPS処理 soft-

wareで解析する．その結果から DLの楕円体高

を決定し楕円体高決定簿を作成する．

国土地理院の楕円体高モデルから楕円体高区分

を決定する．楕円体高モデルのメッシュサイズ

０．２km毎の楕円体高を計算する．ここで得られ

た TP基準の各楕円体高を DLの楕円体高に変換

し，Hypack等の水深編集 softwareに取り込み楕

円体高等高線を作成する．楕円体高等高線の線形

を読み取り SHOALS GCSに取り込むための楕円

体高区分 fileを作成する．

DLの楕円体高点検のために複数の BM上での

GPS観測を行い検証することが望ましい．

（４）KGPS法による Data解析

楕円体高，楕円体高区分 file及び sbet fileを設

定し，KGPS方式での Auto Processを実行する．

この際に現場で実施した DGPS方式の Auto Proc-

essのノイズ処理等の編集結果はすべて消去さ

れ，新たに解析処理を行われる．これは，DGPS

方式は海面と海底の時間差から水深を求めている

が，KGPS方式は飛行機の位置と向きから海底の

高さを直接求めるまったく違う解析方法であるた

めである．ただし，DGPS方式の水深値は KGPS

方式の水深値の精度評価に使用している．

Auto Processが終了したら DGPS方式と同様

に Fledermausによる編集を行う．ここでは海面

ノイズの除去や水深への変換処理，後方散乱ノイ

ズの削除，スパイクノイズの水深への変換処理や

削除を行う．この処理には，ノイズの周辺地形と

の連続性，同時撮影の写真 data，各波形 dataの

確認，海図や陸図，航空写真との比較等，複数の

資料から総合的に判断する．波形 dataでは多く

の情報を得ることができる．汚濁水での波形は海

面波形と海底波形の線形が上方へ膨らむ傾向があ

り，汚濁が激しい水域ではこの膨らんだ線形の中

に海底波形が取り込まれて計測不能となる．また

Laserという光の特性から白っぽいものは反射強

度が強く，黒っぽいものは反射強度が弱い．この

ことから海底が白っぽい砂浜の場合，海面からの

反射強度よりも海底からの反射強度が卓越するこ

とがある．

計測時の水深（DL上での水深を意味しない）

が０～２m程度の極浅海部においては Greenの海

面波形と海底波形が合成することにより計測する

ことができない．現在使用中の SHOALS GCSで

はこの欠点を克服する SWA（Shallow water algo-

rism）を搭載しているが，Airborne System側が

適合する Detectorを搭載していないので当該機

能を発揮できていない状況である．

このような編集作業を行ったあと LMD dataを
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飛行作業毎に Exportする．これは Data量を抑え

ることにより以後の作業での取り扱いを容易にす

ることと，浅所 dataを確認するための飛行作業

を特定しやすくするためである．

（５）水深編集 softwareによる編集

Fledermausによる編集では３D画像による編

集作業であることから細かな水深 dataの確認は

できない．そこで水深編集 software（Caris, Hypack

等）を活用して個々の水深値を確認し，スパイク

ノイズなどを削除する．これは水深 dataの２重

Checkの意味合いもある．その後，水深選択，

自動処理による等深線等，最終成果の元 dataを

作成する．

水深編集 softwareでの編集作業として，ここ

では Hypackを用いた方法で説明する．

まず，LMD fileを経緯度変換プログラムで経

緯度から TMの Dataへ変換する．その後，Hypack

の Projectへ取り込む．このままでは非常に Data

が大きく取り扱いが困難となるので，メッシュ

サイズ５mでmapperをかける．この Dataを

SOUNDG_５mといい最終成果の大元となる file

である．この SOUNDG_５m dataを電子海図 data

等と重畳させて確認作業を行う．その後，

SOUNDG_５mから縮尺に応じた Data密度（図

上１０㎜）の９倍密度での sortを行う．この Data

を SOUNDG_２という．この SOUNDG_２からさ

らに縮尺に応じた Data密度に sortした Dataで

ある SOUNDG_１を作成する．この SOUNDG_１

は水深原稿図での水深 fileとなる．

次に SOUNDG_２を用いて Auto contour機能で

等深線を作成する．作成する等深線は２m，５m，１０

m，２０m，３０m，４０mとする．さらに Auto contour

機能を用いて SOUNDG_２から０mである低潮線

を作成する．引き続き，Z０×２mである海岸線を

SOUNDG_５mから作成する．これら等高線等 file

は DXFで作成し，次の工程で使用する GIS soft-

wareに取り込めるようにする．低潮線と海岸線

dataは次の GIS software上で手動作成する時の

参考とする．

縮尺は原則として現行海図の最大縮尺とする

が，小縮尺の現行海図しかない測量区域でこの海

図縮尺に合わせると高精度測量を実施した意味が

なくなるので１/１０，０００～１/２５，０００の間で選択す

ることになる．

（６）GIS softwareによる編集

水深編集 softwareで作成した各ファイルを

GIS softwareに取り込み Shape fileを作成する．

海岸線は水深編集 softwareで作成した海岸線

dataと SOUNDG_５m及び空中写真を参考に作成

する．

低潮線は水深編集 softwareで作成した低潮線

data, SOUNDG_２，作成した海岸線 data及び空中

写真を参考に作成する．

最後に SOUNDG_１（図上１０㎜間隔），等深線

data，低潮線 data（自然岸線・人工岸線），海岸

線 data（自然岸線・人工岸線）から水深原稿図

Layoutを作成する．

このようにして作成した Shape fileは以下のと

おり．

・水深

SOUNDG_５m（５m間隔 data）

SOUNDG_１（図上１０㎜間隔）

SOUNDG_２（SOUNDG_１の１/９間隔）

・等深線等

等深線 data

低潮線 data（自然岸線・人工岸線）

海岸線 data（自然岸線・人工岸線）

・水深原稿図 Layout

水深原稿図 Layout file

これら Shape fileはこのまま海図作成のための

元 dataとなる．

７ 機材整備

整備作業は，機材準備室で行う．整備内容は，

Sensor unitの Laser headと Scanner roomの窒素

ガスによる purge，コネクタ・ケーブル類の点

検，必要に応じて Sensor Windowの清掃，組立

後の試運転がある．
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まず機材準備室としての要件は，機材を格納で

きる頑丈な格納棚があり，試運転のための３相交

流２００Vのコネクタがあることである．さらに，

機材が極端な温度変化や高湿度を嫌うため，温度

を１６～２５℃程度，湿度を６０％以下に保つことが

出来る空調が確保されている必要がある．

窒 素 ガ ス の purgeは Laser headと Scanner

roomを不活性ガスである乾燥窒素で purgeする

ことにより，内部の光学系を発錆，腐食を防止す

ることを目的とする．Laser headの purgeはエア

ダスター等で乾燥剤プラグ付近の埃をブローす

る．乾燥剤プラグの４つのボルトを緩めた後，取

り外し窒素ガスのホースで直接 purgeする．

Purge圧は０．１MPa程度，時間は５分間．ホー

スを Laser head内に入れ過ぎると内部光学機器

（特に Beam divergence機構）に損傷を与える可

能性があるので乾燥剤口に引っ掛ける程度にす

る．Scanner roomの purgeは Laser headと同様

にエアダスター等で埃をブローする．乾燥剤プラ

グをネジの要領で，手で緩めて取り外し専用プラ

グを窒素ガス purgeコネクタに接続して purge

する．Purge圧は０．１MPa程度，時間は１０分間

とする．Laser head, Scanner roomのいずれの場

合もゴミ・埃等を中に入れないように最大限注意

すること，また，この窒素ガスの purgeは概ね１

ヶ月に１回程度行い，梅雨等の高湿度時は半月に

１回程度の頻度で行うことが必要である．一度

Scanner mirror等に錆や腐食を発生したら性能の

低下や計測不能になる不具合等が発生する可能性

があるため欠かさず実施することが重要である．

整備作業時，搭載前，格納前にはコネクタ・

ケーブル類の点検を行う．コネクタの Pin側は pin

に折れ・曲がり等がないか，Jack側は jack内に

異物がないかどうかを確認する．ケーブルは被覆

の損傷，コネクタ周辺ケーブルに断線の恐れがな

いかどうかを確認する．被覆の損傷やコネクタ付

近のケーブルの補強等では自己融着テープの上か

ら絶縁テープ巻いて補強する．

必要に応じて Sensor Windowの清掃を行う．

組立後，試運転を実施する．

８ おわりに

海上保安庁では，上記のような要領で航空レー

ザー測深機を運用してきた．当初は機材がまとも

に作動せず，機器を正常に動かすことから始め，

海図に取り込むための資料整理法も一つ一つ模索

してきた。本稿はそうして繰り返した試行錯誤の

成果である．この技報が後進の役に立つことを望

む．

要 旨

航空レーザー測深機 SHOALS１０００も導入以来

８年が経過した．航空レーザー測深の概念，計測

結果等については，様々な論文等で発表されてい

るが，実際のノウハウについては，発表されてい

ない．そこで航空レーザー測深を実施してきたノ

ウハウについて記述する．

Tomozou ONO and Haruka SHIBATA
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