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浅海用ナローマルチビーム測深装置（SEABAT）について

穀田昇一・長野勝行 ：沿岸調査課

Narrow Multibeam Sounding System For Sallow Sea (SEABAT) 

Shoichi Kokuta/Katsuyuki Nagano : Coastal Survey and Cartography Div. 

1. はじめに

沿岸調査課は，平成6年度補正予算で沿岸海域で

の効率的 ・高精度の測深を促進し，諸外国がデジタ

ル水深集録に移行する’情勢に対応するため，民間で

は概に導入きれ阪神大震災で崩れた岸壁，護岸，防波

堤等の被害調査で成果を上げており，補正測量・維持

波楳等で海図水深としての認知が期待されている浅

海用ナローマルチビーム測深装置（通称 SEABAT)

を導入したので，本装置の概要，性能 ・機能等につ

いて紹介する．

なお，本装置を本年6月，JICA水路測量コースの

測深実習で今治港において初めて使用し，沈船やサ

ンドウェープ地形を精密に測定できたので機能 ・性

能のすばらしさは十分に体験できたが，これから海

図水深として採用するためには，水路測量準則の改

正を含め検討課題も多く ，早急に対策を立て解決し

ていかねばならないので，必要な評価事項及び，問

題解決の指針についてもふれてみよう ．

2.装置の構成・概要

装置の構成は，図 lに示すとおりでク ロスファン

ビームを形成 ・制御するための SEABAT9001S型

測深ソナー部，水中ヘッド（送受波部），ソナ一部や

周辺機器を制御 ・操作 ・データ集録処理 ・監視する

ための SEABAT6042型測深データ集録表示部，船

の動揺要素を検出する TSS335B型ピッチロール

ヒープセンサー，船首方位をもとめる KVH-1000

コンパスから成る．これに精密な位置データを入力

するため，本装置が現在のところ XY座標値しか入

力できないことから本装置とは別枠でXY座標を
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図 1：本装置の構成

出力する米国デルノーテ杜DGPS測位機（データ

ムーパ）を接続する．さらに，データ処理の図形出

力デバイスとしてカラープロッター，カラープリン

ターが装置に含まれる．

9001S型測深ソナーは，455KHzの超音波を最大

1秒間に30回発信し水深約100mまでの海底地形

データをリアルタイム出力する．水中ヘッドを前方

に向けることにより前方監視ソナーとしても機能し

200 m前方の障害物を感知することもできる．

測深原理は，シービームとほとんど同じと考えて

よく ，測深ビームのフ ットプリント (1ショ ットの

足跡）は1.5。×1.5。で合計60本のビームを形成し90

度のスワ ッス幅をもち， 5 cmの高分解能 ・高精度の

測深データを出力する．水中ヘッドは，空中重量18

kg水中重量 5kgなので・取り付けパイプ重量を加味し

てもlOm程度の測量艇の船上で、も人力で舷てい装備

が可能で・ある．ソナー部，担lj深データ集録表示部も
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デスク トップPC2台の容積 ・重量分と考えてよい

ので本装置は携帯して運用できる．水中ヘッドを舷

外側45度に傾けてセッ トする（図 2）と岸壁や護岸

の垂直面と海底が接する付近も容易に調査でき，図

3のように 2つの水中ヘッドを垂直面から20度交差

岸 壁

90°=60×I .5・x1.s・ 

SEA BAT9001S型水中ヘッドを45・傾斜して取付た例：

岸壁、防波堤の壁面部、 橋脚、フーチング周辺部の調

査ができます。

図2：水中ヘッド取付例（舷外側45°)

SEA BA T9002S型
Eチャンネルナローマルチビーム測深ソナー

32m～35m 32m～35m 

水中ヘッ ドを同軸上に取付、スワ ッス130・、 ビーム数

120本にて水深16mでも4～70mの海底幅を一度に測深し
ます。

図3：水中ヘッドを 2台取付けた測深例（1)
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SEA BA丁目0028~
2チャンネルナローマルチビーム測深ソナー

90° = 60 x I .5" 90° = 60×I .5" 

水中ヘッドを両舷に装備し、90°スワ ッスや水中ヘッド

間隔のワイドな海底を一度に測深します。

図4：水中ヘッドを 2台取付けた測深例（2)

させた形でセッ トする（ソナー部も 2台必要）と水

深の 4倍の幅で測深 ・探査できる．測量船の船幅が

広い場合は図 4の測深方法も有効となる．このよう

に水中ヘッ ドを2個使用 してビームが重複するとそ

の部分の水深テ、、ータを比較して取り付けジグの鉛直

方向のずれを自動補正する機能もある．

TSS335B型ヒープコンペンセータは波の周期

1～ 20秒，波高±lOmの海況で5パーセント（ 5 mm) 

の精度で補正を出力する．

3.測深性能・精度

SEABAT-9001は，静的条件下での予想精度は

中心ビーム上で約 5cm, 45度の外側ビームでは約8

cmになることが水路学会の国際シンポジュームで公

表されている［Steenstrup: 1992]. 

実測深における測深誤差は，送受波システムの不

確定性や斜測音波が海中を伝搬するときの海水密度

の不均衡による音線屈折変換 ・補正量の不確定性に

よるものと考えられ，変換の不確定性は，音速度プ

ロファイル，潮流，船の動揺，斜測音波を得たとき

の測量船の位置，方向，動揺要素に関するパラメー
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幾分大きいのは，特定ソナーの測定上の不確定性型タの検出が不完全で、あるために発生する．

のソナーの不確定性と独立であることから生じてくUSING NEAR-SHORE MULTIBEAM SYST-

言呉る．増加した分散の半分を各ソナーに割り当て，EMS FOR SURVEY INVESTIGATIONS [Lloyd 

1100個の斜

測測定データから cross比較に基づいて， SEABAT

の 1シグマ精度を求めると2.55cmと判定きれてい

差の分布が正規分布に従うと仮定して，C. Huff, et al. : 1994］によると米国 NOAAの沿岸

上記誤差を消去して，実測深での精度

を検証するため前述した図 3の要領で 2つの水中

測地音日では，

る．図6は， SEABATとそれぞれ水・深 Om～ 2 mでヘッドを組み合わせた方式でj則深データを取得し評

満潮時の水深 5mのポール測深との水深値比較，図3のように相互内容を要約すると，価している．

～ 7 m海域で干潮時に精密に地形測量された値

との比較及び，水深 8m～ 18mでの

ニューマテック測深ゲージ（音響測深）

(HYGRO) 

接続され時間的に同期された 2台の SEABATを

2台の水中ヘッド（音響センサー）は完全

に独立しており，各センサーは独自の送信，

見ると，

との比較が受信で

それぞれの測深方式にはそれぞれ各示されている．海底を検出するのでオーバーラップ角度内にある連

種誤差が含まれるので一概に精度を云々するのは難続した測定値を比較することは，単一ポイントの独

まず IHOの浅海測深基準では，「30m未しいので，した立した測定結果を比較することと同じになる．

満の水深測定で、は真の値から0.3m以内になる誤差これらのデータの差をとれば上記の不確定がって，

と規定きれているのでこの場合の確率が90%以上」性の要因を相殺した SEABATの斜測深精度を得

その二乗である分散は

33lcrn＇と解釈してみる ．図7は， HYGRO比較の分散

の1シグマは18.2cmとなり，2つの音響センサーから図5は，ることカfできる．

のデータを比較したもので，斜測の比較を表す上側

をビームの中心直下から角度の関数として表したも異なる時の2つの船の動きの影響を受けた曲線は，

ので，約35度までは 2つのセンサーがオーバーラッ聞における 2つのソナーによる斜測測定値の比較

プした部分の分散で示し，各斜測における比較回数cross （クロス相関）と異なる時間における単一のソ

30度付近から分散が大ききなる原も示されている．ナーによる斜測の比較 auto（自己相関）の分散を示

:rr. 
臼サンプルサイズが小きくなること，因としては，している.cross比較分散の方がauto比較分散より
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-59-

-&-NUMBER OF COMPARISONS IN HUNDREDS 



水路部技報

線屈折の影響， SEABATの海底反射の検出アルゴ

リズムなどが考えられるが斜測角度57度まですべて

のビームの分散は， IHO基準より十分小さいことが

分かる．

結論として，水中ヘッドを適切に装備し，ソナー

部を適切に測位システム，方位センサー，動揺セン

サーに組み込むことにより IHO国際基準，ひいて

は，水路測量準則にも十分対応できるといえるで

しょう ．

4. システム操作要領及び，注意事項

－測深中の水中ヘッドの振動（ふらつき）は，その

まま測深誤差に反映されるので，ノfイプの先に固

定した水中ヘッドを舷側に固定するには，極力振

動を押さえねばならない．

最も確実な水中ヘッドの装備方法は，担lj量船の

舷側に装備金具を含め，喫水線付近まで直接溶接

して前後に張り策をとるのがよいが，現実的で、は

ないので管区15m測量船で測深機を装備する方法

と同様の水路部方式で中間に“だるま”をつけて，

舷側に固定しである送受波機取付部に差込，六管

区「くるしま」方式でターンパックルで2点固定

するか，パイプ上部を固定することを考えるのが

現実的で、ある．（写真1参照）

写真 1：水中ヘッド取付状況

Vol. 14. 1996 

－動揺センサーの設置個所は，最も精度が得られる

船体の重心点がよいが，困難な場合は極力重心点

付近に設置する．なお，パイプ付き水中ヘッド軸

と動揺センサ一軸が平行で、あるように留意すべき

なのはいうまでもない．

－現在測位データとしては， XY座標データのみし

か受けつけないのでデルノーテ社製1009型DGPS

精密電波測位機しか接続出来ない．

・ヘデイングセンサーとして磁気コンパスを使用し

ているので，船体磁気の影響の少ない場所に設置

する．ジャイロコンパスがある場合は，ジャイロ

信号を取り入れるよう考慮する．

－各センサーの船体重心からのオフセット量を測定

する．特に重要なのが水中ソナーヘッドのオフ

セット量測定である．当然ながら水中ヘッドが傾

いて装備されれば，その傾きを補正しないと実測

と差がでる．

5. データ集録処理

本装置のデータ集録処理は，各センサーからの

ローデータを6042型で受け集録，次に各データ値を

補正し，最後に図化処理を行う．

(1) データ集録

測深時に得られるデータとして， 9001型の測深

データの他に各センサーからのデータ（測位，動揺，

ヘディング）がある．これらのデータは6042型の持

つ 1msタイマーボードによりタイムタグを付さ

れ，各々のローデータをバイナリー形式で集録する．

また，この他に測深前に作成しておく潮汐データ及

び各センサーの取付オフセット量を入力したデータ

も集録している．測深時， リアルタイムに各データ

を補正してオペレータに測深状況を表示している

が，この補正されたデータは集録されず，表示用の

データ処理のみを行っている．

(2) データ補正

測深終了後，集録データを用いて本装置に付属す

る「POSTJプログラムにて処理する．この「POSTJ

は，集録データ（各センサー，潮汐，オフセットデー

タ）から測深ビーム60本それぞれの位置 ・水深

(XYZ）データを計算し，アスキー形式にて保存す
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る ． また，処理の前に i~Vl汐 ・ オフセ ッ トデータの入

力ミスのチェック ・修正が可能で、ある．

(3) 図化

数値図化ソフトとして「DGM(Digital Grou-nd 

Model) 3」を付属している．このソフトは，測深区

域を180×180のセル（メッシュ）に分け，セル内の

MAX・ MIN・ MEAMのいずれかのデータを選択し

てDGMファイルをイ乍成する．このファイルを使用

してカラープロックーにて水深図，等深線図，立体

図等を作成する．また，図化データを CADソフトへ

渡せるよう DXFフォーマッ トのファイルも作成で

きる．

以上，データ集録処理について，データの流れ及

び概要を簡単に記述したが，大きな問題点として次

のようなことがあげられる．

・潮汐データは，相次ぐ高低潮の値のみしか入力で

きず，潮汐改正データとして十分で、ない．

・波lj位データの不良データ等の修正 ・削除等の処理

が行えない．

－航跡阿の作成ができない．

・時間データの付加された集録データがノぐイナ リー

形式である（処理データには XYZ値のみ）．

－図化処理でセル範囲が固定であるので，広区域，

*Ill長い区域のセル化が不十分．

これらを含むデータ集録処理の問題点について，

これから早急に解決していかなければならない．

6. データ紹介

本装置の測深中のリアルタイム画面表示を図 8に

紹介する．また，今治港で調査したデータを処理し，

「DGM3」で作図した立体図を図 9，図10に紹介す

る．今回の調査は本装置の知識 ・技能習得及びデー

タの取得を目的とし，沈船及びサンドウェーブとい

う変化のある海底を選定した．

図9は，調査区域全体の立体図で，図中央に沈船

が，南側にサンドウェーブ（色の変化が激しい箇所）

が見られる．また，沈船の北側に規則的に並んだ独

立したサンドウェーブが見られる．

図10は，図9の南側サンドウェーブ区域を拡大し

たもので，サンドウェーフーの起伏が良好に図化され

-61 

輔・
跡・ ． 
一一・・・ － 』・…
一、
問輪

一四布倒....蝉
．困個蝿

・一

…－－… ・・・・...”． －・・・・．． 帽．
川叩．

四・

” M ・M ・
．．．。働櫓脚
g：：ニ。』・

的・・ 国＂

．． ”“・岨踊忌

Vol. 14. 1996 

~~ ＝~f-' • :.: 
..伽叫間同e

一一・・純一叩即

図8：調査中のリアルタイム画面

ており ，単純な山谷の繰り返しによって形成された

ものではないことが理解できる．

この調査によって，本装置は海図作成のための

データ取得だけでなく海底地形の変化， 海底障害物

の発見等様々な調査に有効に活用できることが

体験できた．

7.今後の運用計画と検討課題及び対策

本装置は平成 7年 9月現在，水中ヘッドとソナー

部及び，データ集録表示部が2組で一式になってお

り，図 2のように水深の 4倍のl隔で訓lj深できる機能

をもつが実用上はジグの開発等にかな りの開発コス

トと労力を必要とするので実用上使いやすい一組で

の運用（水深の 2倍の｜隔）とし， 1組は平成7年12

月就役の第五管区新造iJllJ量船「うずしお」に装備し，

もう 1組は第三管区制lj量船「はましお」に水中ヘッ

ドの支持金具が測量船に整備された段階（平成 8年

2月頃）で配備して管区水路測量の高精度 ・効率化

を目指して運用していく予定である．

8. あとカずき

本装置は，浅海用ナローマルチビーム測深機とし

ては画期的で、あり，護岸等の工程管理 ・海底地形変

動・海底障害物調査等には威力を発揮する．しかし，

水路部において主目的とする海図作成のための水深

測量に関しては，解決すべき問題も抱えており，ま

た，誤差要因（ソナーヘッドの取付誤差等）を削減

するための指針を示していかなければならない．今
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後の謀題をのこしながらも，本装置に期待する部分

も多〈 ，関係各位と協力しながら高精度かつ効率的

な調査を行っていきたい．

参考文献

・ Lloyd C. Huff, Harold Orlinsky, Stephen Matu-

Ia . USING NEAR-SHORE MUL TIBEAM 

SYSTEMS FOR SURVEY INVESTIGA-

TIO NS, PROCEEDINGS of The Sixth 

Biennial National Ocean Service Interna-

tional Hydrographic Conference [1994] 

・ RESON Inc.: SEABAT OPERATORS恥1AN-

UAL 

・ L. M. Technical Services Ltd .. DGM3 SOFT-

WARE MANUAL 

-64-

Vol. 14. 1996 


