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しはじめに

マルチビーム測深が始まって10年あまりになる

が，機器の進歩に伴い，音速補正の精度も著しく向

上した．「拓洋」に搭載されている SeaBeamにおい

ては， XBTもしくはカーター表等で得られた音速

構造を現場で入力すると，海水中の平均速度を各

ビームごとに求めて平均のビーム屈折角を計算し，

音線を直線として扱って横距離を計算している．水

深値については音速を1500m/sとした値を収録し

(Asada, 1993），調査後にオフライ ン処理でカー

ター表等を用いて水深の音速補正をしている.Sea 

Beamの場合は，スワス幅が狭いために精度的にこ

のような方式で問題はなかった．

一方，SeaBeam2000ではスワス幅が120°に広がっ

たため，外側ビームでは特に青線屈折の効果が大き

く測深データに影響する．そのため SeaBeam2000 

では，現場で入力した音速構造に従って各ビームに

つき音線追跡を行い，音線屈折の補正をした水深値

と横距離がデータとして出力きれる．また，ビーム

の形成角を制御する際に船の動揺によって誤差が生

じるが， SeaBeam2000で、は表面水温と ロール角を

もとに正確なビーム形成をリアルタイムてw行ってい

る．従って，音速補正はすべて調査時にリアルタイ

ムで行われていることになり，オフライン処理の必

要はない．

このように，新しい機器においては，通常は調査

者は適切な音速構造を随時入力するだけで，音速補

正について手を煩わせることはない．しかしながら，

現場で入力した音速構造と異なる音速構造を用いて

補正のやり直しをしたい場合，旧来の SeaBeamと

違いきわめて多くの計算量が必要となる．本稿では，

Sea Beam2000のように，現場で音速構造を用いて

ビーム形成の制御と音線追跡による音線屈折補正を

行っているマルチビーム測深機において，オフライ

ンで異なる音速情報を入れ直す方法を紹介し，実際

にその作業を行ったケースとして秋田沖での測量結

果を報告する．

2.音線屈折補正の概要

現在 SeaBeam2000を使って測量を行う場合，表

層460mは測量海域に到着してから XBT観測を

行って得た温度をもとに音速を計算し，XBT観測

では得られない深海の温度および塩分は過去の海象

観測の統計値を使用して音速構造を作成することが

多い．このうち，深海の温度は表層に比べて変動が

小さし塩分変化が音速に及ぼす影響も表層の温度

変化によるものより小さい．従って，測量海域と季

節によって大きく変化する XBT観測に基づく浅海

部の温度が，音速構造の最も大きな変化要因となる．

特に外側ビームのデータでは，単に音波が海中を通

る距離が長いだけでなく，音速の変化による音線の

屈折が測深結果に大きく影響するため，スワス幅の

広い最近の測深機では音速補正を正確に行うことが

必要となる．また， SeaBeam2000で、は表面音速は音

線屈折補正のみならずビーム形成の制御に使用され

るため，音速構造は計測結果に大きく効いてくる．

Sea Beam2000から私達が得るデータは水深と横距
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離（各ビームの海底での反射点と船の直下の海底と

の距離）であるが，実際に測深機が計lffl］しているの

は音波の受信角（＝射出角） iと信号を送信してから

海底面で反射されて受信するまでの往復走時 2tで

ある．現場ではこの iとtから与えられた音速構造

を用いて音線屈折補正を胞し，水深zと横距離yを

計算している．実際は音速は海水中でなめらかに変

化するはずだが，計算上は第 1図のように等速度層

構造を仮定し，音線は層境界で速度比に対応して屈

折するものとして近似する．第 n層を昔線が通過す

る際の走時 dtnと横距離 dynは

dyn二 dzn*tan (in) 

dtn=rn/vn=dzn/cos(in) *1/vn 

である．ここでdzn,Vnはそれぞれ第 n層の厚さと背

速度， inは第 n層での昔線の方向を鉛直から測った

角度である．角度 inで第 n層を通る背線は，第 n層

と第（n+1）層の境界ではスネルの法則に従って屈

折し，第（n十1）層に入射する際には in+tとなる．

sin(in)/vn=sinOn+1)/vn+1 (3) 

in+l=sin 1(vn+l/vn*sin On)) (4) 

このように船底で角度i。で、射出された昔線を順次追

跡していき，計算走時の和三dtnが，観測走時 tをは

じめて越えるまで計算を繰り返し，その時点での層

厚 dznの和と横距離 dynの和が水深と横距離にな

る．

Z = LdZn + (Ldtn -t) / dtN *dzN 
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第 1図 等音速層構造を仮定した場合の音線の屈折
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y=Ldyn+ (Ldtn一t)/dtN*dyN (6) 

最後の第 N層では音線は層の下面まで到達しない

ので，（5), (6）の右辺第 2項は第N層内での深さ，水

平方向の音線の進行量である．

3.音速再補正の原理

現場で入力したものとは異なる音速構造で音速補

正を行う場合の流れは第 2図の通りである．観測

データファイルに記録されている水深 z_dataと横

距離 y_dataから，記録に残っていない射出角 ioと

走時tを計算し，さらに射出角については後述する

(1) ように表面水温をビーム形成に使用しているためそ

(2) の補正を行い（i。→ ioc），その後tとiocから新しい音

速構造で再度音線追跡を行い補正をやり直す．

ステップ 1 (z_data, y _data）→（t, i。）

走時 tと射出角 i。から水深と横距離を計算する方

法は前節で述べたとおりだが，この計算を逆に行う

こと，すなわち水深と横距離から直接射出角と走時

を求めることは出来ない．従って，私達はまず適当

な射出角の初期値 0を仮定して現場で使用された

音速構造（音速A）を用いて音線追跡を行い，（5）式

のzが観測値zdataになるまで計算を繰り返す．

その時に（6）式で得られる yと観測値 y_dataを比較

し， y>y_dataならば 0を少し小さくして，逆なら

ば 0を大きくしてもう一度音線追跡を行う．こうし

(5) て，計算値yと観測値 y_dataの差を判断条件とし

て 0を調整して繰り返し計算を行い，この差が十分
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第2図音速再補正の流れ図
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小きくなった時点（たとえばO.lm）での θをSea

Beam2000が現場で、観測したであろうビーム角 ioと

する．観測走時tはこの時点で

tニヱdtn+ （：~：dzn -z) / dzN * dtN 

で得られる．

(7) 

実際の計算では初期値はビーム番号とビーム幅か

ら与えることとした．

ステップ2iO→ iOc 

Sea Beam2000は表面音速をもとにビーム形成を

制御している．これは，第 3(a）図に示すようによう

に表面音速Voのところで射出角 i。にするために，測

深機において角度i’のビームを形成していると考え

ればよい．この場合Voaは現場でb与えた表面（音速構

造の最上層）音速である．ところが，正しい表面音

速がVobとすると， i’で形成されたビームは表面では

icとなる（第 3(b）図）．

スネルの法則により
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て成り立つ．すなわち（11）式は

ioc一α二 Sin-I(Vob/Voa *sin (i。－α）） (12) 

となる．ここで αは一般にはデータファイルに記録

されている各ショ ットごとのロール角を用いれば良

いが，「明洋」 SeaBeam2000で、は受波器そのものが

第4(b）図のように設計されているため，その傾斜角

をロール角に加えたものを αとする必要がある．受

波器は左舷側に10＇の傾きを持ーつ42本のラインアレ

イと，右粧側に10。の傾きを持つ42本のラインアレイ

からなる．ビーム番号1～34までと86～121までは，

はそれぞれ左右の42本のラインアレイのみを使用し

ているため，傾斜角は±10。である．ビーム番号

35～ 85までは左舷と右舷のラインアレイを合成して

いるので，実効上の傾斜はO。となる．この傾斜はより

広い範囲を測深するために行われている工夫であ

る．

ステ ッフ。3 (t, iOJ →（z. Y) 

sin (i。）／voa=sin(i’） /v’ 

sin Uoc) /v ob= sin (i’） /v’ 

(8) ステ ップ 2で得られた補正した射出角 iocと新し

(9) い音速構造（音速B）を用いて，走時がtになるまで

で，右辺が等しいので 前節て、述べた方法により音線追跡を行い，補正した

sin (i。）lvoa =sin Uoc) /vob (10) 水深zと横距離yを求める．

ioc二 sin-1(vob/Voa *sin (iO)) 。。
でiocが得られる．

以上は船底が水平で、あることを仮定した場合であ

るが，実際には船は動揺しており， SeaBeam2000に

おいてはローリングの補正もビーム形成時に行われ

ている．船底が水平から α傾いていた場合（第 4(a) 

図），スネルの法則は鉛直からの角度 iではなく，船

底に対して垂直な方向から計った角度(i。－α）に対し

第3図 ビーム形成時の音線屈折補正の概念図

(a）現場で入力した音速Aに基づいてビー

ムの角度 i’が決まる（左）．

(b) i’で形成されたビームは実際の音速B
のもとで射出角 iocとなる（右）．
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第 4図 （a）船の口ール角が αの場合のビーム形

成時の音線屈折補正（上）

(b) 「明洋」 SeaBeam2000の送波器の傾斜

の概念図
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これまKleinrock, 1986）とセンスは同じであるが，

でSeeBeamや SeaBeam2000で見られたトンネル
音速再補正の実例4. 

効果に較べ，平坦地だけでなく緩い傾斜地でも溝が前節で述べたようなオフラインでの音速補正の

音速AとBではっきり見られることが特徴である．やり直しは，通常のテ、ータ処理ルーチンには含ま

実際にどの程度の差が出るかを試算すると，射出角ここでは，例年5月に行われた海洋測量

「秋田・山形沖（その 2）」で得られたデータセ ット

れない．

45。では，深き3243mに到達するまでの時間が0.0512

秒違い，横距離は44m差がついた．

前節で述べたような 3つのステップに従い，音速

音線追跡に際して

に対して再補正を行った例を報告する．

第5図に現地で入力きれた音速度構造A (0) と

度Aから Bへの再補正を行った．

どの層も等しく層厚10mの等音速層構造を仮定

した．各層の速度は XBT観測で得られた温度から

計算した基準深度の音速をつないだ折れ線が中央に

くるように決めた（第 7図）．

は，

調査開始時に行われた XBT観測から計算した音速

度構造B （・）を示す．現地で入力きれていた音速

Aは，前の調査航海時のデータが残っていたものを

誤って使用したと推定される．音速計算の元となっ

期値 0は，ビーム間隔がloであることから，ビーム番

号 1と121が±60。であるように，ビーム番号に従っ

て与えた．初期値 0と繰り返し計算後（計算した横

距離yが観測値y_dataとO.lm以内で一致した時）

の射出角 ioとの差は，水深やビーム番号によりかな

り異なるが，一例を挙げれば，水深800m付近で98番

目のビームの初期値 8=37。に対し，繰り返し計算後

ステ ップ 1における初た水温データは残っていなかったが，音速から推定

すると表面水温は約24℃である．第 5図で示した音

速Bの根拠となっている XBT観測では表面水温は

およそ10℃の差がある．調査開始から表14.9℃で，

面水温はやや上昇し，不適当な音速Aが使われてい

た約 6日聞の平均表面水温は約16℃であった．

不適当な音速構造が使用された結果，海底地形図

は第 6(a）図のようになった．航跡（東西方向）に沿っ

得られた射出角 i。＝36.751。であった．これにステッ

プ2においてロール角と受波器の傾斜を考慮した上

て人工的な溝がのびているのがわかる．

浅い平坦地で見られるトンネル効果（Moustierand 

この現象は
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えて背速Bを採用する根拠に乏しい．一方，主測線

では再補正をするにあたり測量開始時に行った

XBT観測による音速B（表面水温14.9℃）を使った

が，実際のiHリ量期間中に表面水温が徐々に上昇して

平均すると 1から1.5℃実際の水温は高かった．そこ

で，試みに表面水温を17℃に変えた音速度構造 B’を

作成して適応してみたが，縮尺20万分の lでは大差

はなかった．そのため「秋田・山形沖（その 2)J測

量に関しては，不適当な音速Aが使用されていた期

間についてのみ， XBT観測に基づいた音速Bを用

いて再補正を実施することで資料整理を進めること

第7図 XBT観測から求めた音速構造（・）と使用 とした．

した等層厚等音速層構造（0)

でビーム形成の補正を施すと， ioc=36. 235。となる．

最終的に音速度Bを使って音締追跡を行った結果の

lショット分を示したものが第 8図である．水深は

全体に15～20m浅くなる．横距離は最大25m程度変

化している．

すべてのショ ットについて再補正を行った結果が

第6(b）図で，人工的な溝地形が消え，北端部できれ

いに等深織がつながるようになった．一部で等深線

に不自然なつながりが残るのは主測線（再補正を実

行）と補測線のデータが重なる部分である．補測は

約半月ほど後で行われ，その時に行った XBT観測

から計算した音速構造を現地で入力している．補測

時のデータに対して，主測綜の再補正に使用した音

速B （第 5図）を与えて再補正したところ，この等

深線の不自然きはやや軽減した．しかし，補測時に

使用していた音速構造の表面水温は実際の補測期間

中の 1時間ごとの表面水温とよく 一致しており，あ

5.考察

背速度補正においては，表面水温は音線屈折だけ

ではなくビーム形成にも利用されるため大変重要な

役割を果たす．ところが，表面水温は場所，季節，

時刻によりかなり変動する．前節で紹介したケース

は「明洋」の SeaBeam2000を利用しているため，

表面水温は入力した音速構造のデータを使ってお

り， XBT観測時と実際の調査時点での表面水温に

差が生じていた．これを避けるためには，こまめに

XBT観測を行うことが必要で、ある．また，隣接する

海域で異なる期間に地形調査を行った場合，両者の

接続部でフk深に20m程度のずれが生じることがある

が，この原因として位置精度等の問題以外に，音速

構造が表層の温度変化を追尾していない可能性が考

えられる．同じ SeaBeam2000でも「海洋」搭載の

ものは，自動的に毎時表面水温を計測していて，そ

の結果がSeaBeam2000本体に送られ，表面に限っ

ては膏速度データが自動的に変化するように設計さ

-800 
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第8図 水深800m付近での SeaBeam2000の lショット分の音速再補正前後の水深データ．
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れている．この場合，ビーム形成はほぼリアルタイ

ムの表面音速度を用いて行われていることになり，

より精度が向上している．

音速度の再補正をする際の層構造は，前節では層

厚10mを仮定して実行している．層厚を薄くし層数

を増やせば精度が向上するが，その分計算時聞がか

かる．試みに前節のデータを用いて層厚 2mの構造

を作成し再補正を行ったところ，層厚lOmの場合と

の差は水深 1m以内，横距離3m程度で、あった．前

節のケースは縮尺20万分の lの測量であるため， 10

m層で十分で、あると考えられるが，より精密な結果

が求められる場合は浅海部のみ層厚を薄くする等の

工夫をすることが望ましい．

6. まとめ

現場で音速構造を入力し，音線屈折を考慮した音

速補正を行っている SeaBeam2000のデータセット

に対し，現地で採用したものとは異なる音速構造を

利用して音速再補正を行つプログラムを開発した．

これにより， 日本海で行われた海底地形調査の結果

に対し再補正を施し，不適当な音速を入力したため

に生じていた人工的な溝地形を解消することができ

た．この方法は，現地での音速構造に入力ミスのあっ

た場合だけではなく，音速度補正のされていないマ

ルチビームデータ（一律1500m/sでフk深計算をする

場合がある）に対してオフラインで音速補正をする

場合などにも利用できる．
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補遺

3節で述べた原理に基づく音速度再補正用フ。ログ

ラムは，基準層の音速から等層厚等音速層構造を作

成する mksv，実際の補正を行う svpcorの 2つの

プログラムから成り，いずれも C言語でコーデイン

グした．計算にかかる時間は， 1.4Mbyteの入力シー

ビーム共通フォーマットデータ（470ショ ット分）に

対し， EWS4800/330で389秒であった.4節に挙げた

「秋田・山形沖」の例では，約 6日分のデータの再

補正に約25時間かかった．現在， svp_corは「明洋J

Sea Beam2000を想定して，ビーム数121，ビーム間

隔r，外側ビームの受波器の傾斜1o・iこ設定されて

いるが，これらのパラメータの変更によりいずれの

マルチビーム測深機にも適用可能で、ある．
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