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航法電波と音波による海潮流の高精度測定？
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Abstract 

An acoustic sea currentmete1, in combmat10n of a pnsit10n measurmg device navigat10n electnc 

wave,, log an acoustic log and a gyro compass, has been developed and used practically as the 

equipment for surveying sea current in vast and deep sea in 3 dimensional manner. However, this 

equipment presently surffern from lower measurmg accuracies m deep sea than m shallow sea because 
、

of lower accuracy for measuring velocities in relation to land using navigation elec廿icwaves. 

This report describes a new methcd for achieving a level of accuracies about 10 times as high. 

According to the method, the same data as convent10nal practice 1s used for measurmg velocities to land 

usmg nav1gat10n elect口cwaves. However, only incremental components of measured time differences 

are dealt with for converting velocities. Another ment of the new methorl higher operating rate of 

calculation. The new electric wave log is assembled in convent10nal meter, thus reahzmg high accuracy 

metering of sea current even in deep sea 

In addit10n, it is also reported that the new electnc-lo耳目capableof companng frequencies of received 

waves to a reference frequency at the receiving point, in high accuracies, and also applicable to 

measuring frequencies of a standard oscillator. 

1. はじめに

海の流れを面的，立体的に調査する場合の困難は，基準が最寄りにないことである。涛川では両岸あるい

は海底が基準となるが，陸地から遠く離れた深い海では，そうした何ものもない。そのような海水の流れを士

0.lkn （秒速5cm/sec）の精度で測定するということは，長い間，海洋学者の夢であった。この夢が音波ロ

グの出現で現実のものとなりつつある。音波ログは，船底から数条町超音波パノレスビームを所定の指向角で

海中に発射し，海水及び海底反射波のドップラ周波数を測定して，対水及び対地鉛速を船首方向に対してiii]

定できる装置である。浅い海での流速は，この測定を水平ジャイロ信号を朋いて測地座標に変換して求める。

発射パノレスは巾の狭いものであるが，反射j庄は水深各層から戻るため連続的な減衰波となり，周波数の測定

にゲ トを設けることで水深各層の流れも測定できる。第1図に音波による流速測定装置の構造を示した。

深い海では，船底から斜めに発射した音波の海底反射は安信関難となるから，対地速度を他の方法（無線航

行援助システムの利用）で求める。従来の装置では，この場合の対地速度の測定精度が不十分なためきめ細

t Received 30th Septembfr 1988 

＊ 海洋研究室MarineResearch Laboratory 

＊＊ 古野電気附FurunoElectric Co., Ltd. 



148 F.ONO, S.AOYAMA 

かく精度の高い測流が困難であった。

この報告は，対地船速の測定に同じ航法電波を用いるが，測定原理が従来のように担~地経緯度の時間的変

化から速度を求めるのではなく，時間差損~定データに含まれる速度成分（変化分）から直接測地座標上の速

度を求める電波速度計制と，音波ログ及びジャイロコンパスの三者を組み合わせた海潮流の測定方法の実験

結果について述べる。

Figure 1. Block diagram of an acoustic Current 

Velocity Meter. 

N 

z. 

E 

w 《~~Zw.
Figure 2 Velocity meter use of the Rad10 

Navigation Waves. 

2.航法電波を利用する電波速度計の原理

一般に航法電波は，一つの主局と一定の関係で同期した電波を発射する複数の従局によって構成きれてい

る。電波の鹿波数l立高安定てもり，一定のスケジュールで発射されている。この電波を移動体上で受信し，

無線局と同じ周波数の基準局波数f，と比較すると， Cを電波伝播速度としたとき，受信点から見た電波発射局

方向の速度成分Vに比例したドップラ腐波数df二ιV/C，又は連続測定値から位相差の変化が担~定きれる。こ

の測定値は一つの局について一つ得られるから，そのシステムが三局で構成されていれば三つのデ タが同

時に取得できる。このデータから受信点のiM地座標上の速度を求めることを考える。第2図に受信点Rが速度

v，で移動したときの各局方向の速度成分V.,,Vw, Vxの関係を示した。

各電波発射局及び受信点の局符号をそれぞれM,W,X,Y,Rその掴l)j也経緯度を（ん，,p.,)'（λ・W> q,,,)' （λx, 

,Px), （λ，， ,p,), (l..，ぬ）とすれば，受信点Rから見た各局の北から東回わりに計った方位Z.,,Zw,・・が球

面三角法公式から次のとおり計算できる。まずM局について両点聞の魚距離zの余弦は

cosx =sin,P.sin,P＂十 cos,P.cos,P.,cos（λMλ.l

。＝c田＿，((sin伽 sm,P,cosx)I (smxcos仇））
｝
 
1
 
（
 
(2) 

方位z.，は
sin （λMλ.）孟Oのときz.，＝θ，くOのとき ZM= 2π 8 (3) 

Zw, Zx. Z，も同様に計算する。

こうして受信点から見た各局の方イ立が計算できれば，先に測定された各局のドップラ周波数（速度成分）

d,., dw, dx. d，を東西南北方向成分VN,VEに分解する方程式は
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dM=v，印sZM÷V,smZ＂十ム f'

dM=V,coSZw+V, smZM十,l;.f’

dx=V" cosZ, + V, sinZx+ Lif’ 

dv=V,cosZv+V, sinZv＋ムf’

ただし ムf'＇基準発信器の周波数偏差

と書ける。第3図に方程式の物理的関係を示した。
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E 

Figure 3. Plinciple of an ol servat10n equation 

(4) 

この方程式でい未知数はVN,v,, 1'.f＇の 3つであるから，互いに方位の異なった 3つの局のデータがあれば解

ける。方位の計算は，電波受信点に対して，電波発射局が十分遠ければ（一般には十分遠い）送信占の多少

の位置の違いは方位に殆どきかないから概略でよい。

方程式での解法各未知数の係数をa,=cosz,, b，ニsinZ,,c，ニI,d，二d,( iは各局に対応）と置き，これ
らの i=M,W，～Zまでの以下町積和［a,a,J,[a,b,J, [a,c,J, [a,d,], [b,b,], [b,c,J, [b,d,], [c山］, [c, 

d，］を計算し，次の正規方程式を作る。

[a,a,]V"+ [b,a,JV，十［c,a,Jムf'= [d,a,J 

[a,b,]V＂十［ b,b,]V，十［c,b,Jムfニ［d,b,]

[aん］VN十［b山］V,+[c山］Lil'= [dん］

正規方程式ができると，この解は係数の行列式から次のように全〈機械的に得られる。

D三 I[a,a1] [b出 l[c,a,J 

[a,b,J [b1b,] [c,b,] 

[a山l[bんl[c山］

VN= （卯） j [d,a,] [b,a,J ［叫

[d,b,] [b,b,] [c,b,J 

[d, 

,a v，士（l/D) j [aεa,J [d,a,J [c, ］ 
' 

[a,b,J [d,b,] [c,b,] 

[a山 l[dん］ [c,c,] 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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(9) 

[a,a,J [b,a,J [d,a,J 

[a,b,] [bムl[d,b,] 

[a,c,J [b山 l[d山］

こうして，各局の時間差測定データがiM地座標の緯度経度方向の速度成分に変換できる。これから船速の

(1/D）・ムf’二

絶対値V及び進行方向Zは

。。）Vニ l'R干＼／，；＇

(11) 。＝cos'(VN/V) 

自由

方位を北から東回わりにとると

v，孟Oのとき z=o, < oのとき
以上が航法電波を利用する電波速度計の原理である。

z= 2πθ 

この方式では，受信点の基準発信器の電波発射システム基準に対する周波数偏羨は， ,6f'として分離するか

ら速度測定誤差の原因とはならない。このことは言い換えれば，従来は不可能であった移動体上における標

この方式によれば可能であることを意味する。準発信器の周波数安定度の測定が，

しかこれまでの説明は，受信点の基準周波数に対して受信波の周波数を比較したデータについて述べた。

言わば一般解であるから，従来の双曲線航法方式受信機で取得した時照差この方式の速度測定原理は，L, 

データに対してもそのまま適用できる。理由はこれらの測定データの時間の経過による変化分が受信点の移

この方式の基準周波数源が，主局電波の到来波に置き換わったの止同等だか

らである。従って，双曲線方式データでは，主局電波に対応するデータdMI土”。”となる。第4図に基準発信

器を使った距離方式データと双曲線方式データの関係を示した。（I）が受信点の基準パルス，（2）が主局の発射

動による速度成分に他ならず，

パノレス，（3）が主局の受信点における到来パルス，（4）が従局の発射ノ匂レス，（5）が従局内受信点における到来パ

ノレスである。ムtは（！）の（2）に対ずる同期偏差である。
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Figure 4. Timmg chart of the Loran C Waves. 

このデータを用いて本方式で解く場合はd"=0, dw=TD" 

dy=TD,, TDnとして変イ包分をもとめ方程式を作る。この場合（4）式の.6f'I土’受信点の主局方向に対する速

そこで，

度成分であり主局のドップラ周波数に対応する。

この受信これを利用する場合，デッカ又はロランCであるが，

測定データの2階移動平均

現在最も精度が高いとされる航法電波は，

3. 
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データのバラツキは通常士.lμs （距離に換算すると30m）はある。従って，これから速度成分を侭の工夫も

な〈当たり前の移動平均で求めても，長い時隠潤摘をとらなければ所要の精度が得られない。そこでこれが

短時間で所要の精度を得るために測定データの処理に2階移動平均の概念を導入する。

この考え方は，従来的時間差移動平均が時間平均のみに着目したのに対L，時間平均とデータ平均を同時

に行い，個々のデータのバラツキも平滑1~l，その相乗効果で精度を上げようとするものである。方法は当

該電波を受信L，受信点の基準パルスに対L，到来時間差をま従局全部について，一定時間毎に連続測定す

る。こうして測定されるa,b, c・ H 各局毎のデータをそれぞれa,,a，，…，b,, b，，….c,, c，，…とし次のnイ固置きの

隠差

(a • ., -a,), (a,,., a,l，…（a,+; a,) l 
(b.+1 b,), (b • ., b,), (b.+;-b;) f (I事

(c,,., c,), (c，，.，一白）， (c,,+1 c,) J 

を計算する。この計算値は，受信点が送信局に対して視線方向に移動しているときに生じる変化分であるか

ら速度成分がなければ当然”。”である。きらに，次式で踊差の和を計算する。

D,, = (a,,., a.lート (a，，刊－a，）＋・ • + (a,,+1 a,) ..，～n (14) 

同様な方法で， b,c各局についてもD,,D，を求める。こうして求められるD,,D,, D，は，受信点が送信局に

対して相対的に移動することによって生ずる測定値の変化分の（n't）倍になる。 nが大きくなれば時間と積算

個数が増えるからである。 tは個々のデータの掛i定時間間隔である。このことを更に具体的な数値について

説明する。

今，全く同じ繰りかえしへのパノレス列を作る 2つのパルスジェネレータA,Bがあるとする。そこでA,Bの

位相差を電波を介してBジェネレークの点で測定すると，両者が相対運動をしていないときその値は”。”で

あり， AがBに対して視線方向に等速で遠ぎかるとき一定の増加を示して，その方向の速度成分が検出でき

る。そこでいまこの速度をlOOm/sとすると，電波伝播速度を300m/μsとしたとき， 31苦毎に測定した測定

値の数列は 1, 2' 3' 4・ (μs）となる。これについて(14）式を計算してみる。

9 9 9 9 ←隔差の和

3 3 ← n=3の漏差

7 自 9 ←測定値ノ ノ

、4 ←n=4の場合

16 16 ←隔差の和

(13）式のn=3とすればa,=l, a，，.，ニ 4となることは，上の数列から明らかであるp 第1項（括弧内）は数列

第3行の3個置きの差で第l行のとおり 3である。同様に第2項も 3である。従って， i=n=3ということは，
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この 3個の和で当然百である。又， n~ 4とすると各項は数列第4行のとおり 4となり和は16となる。従って，

n= 3における速度は9・300/( 3・3・3)m/s,n=4における速度は16・300/( 4・4・3)misとなる。

このように(14）式によれば速度に対応する位相変化の測定が拡大して測定されるのて。速度成分は測定単位を

μs （？イクロ秒），電波伝播速度をv(m/ μs），測定時間々隔をt秒，速度成分をV (kn), (I日式で計算された

測定量をDとしたとき

V ー♀ム-1!....'..l盟.Q_
,- n＇・t. 1852 
(i 当該局に対応）

この方法は受信点が移動していることを前提にしているから，移動していなければ，個々の測定値のパラ

）
 
n
 
k
 
（
 

(15) 

ツキが0.lμsより小さいときステップ変化が表われるが，通常多少のパラツキと速度を持つのでスムースな

平滑化が行われ問題とならない。

基準発信器町周波数偏差（9）式で求めたLif’は，受信点の参照基準パルス作成の基準となった標準発信器

周波数の利用電波発射システムの標準発信~－周波数に対する偏差と述べた。従って，この電波速度計はその

まま移動状態でも測定できる高精度な周波数安定度測定装置としても利用できる。

この場合の周波数偏差Lilli，データの単位が（kn）でで与えられたときは，これを秒速に換算L，電波伝

播速度で除せばよいから

ム！＝A宇器i (Hz) 

となる。固定点に於けるムfは方程式を解くまでもなく (14）式の単位換算を行わず単に

ムfコ1丹下 (Hz) 

である。

この方法による周波数測定は，単一局ではな〈システムの平均周波数に対して測定されること。又，担~定

{I時

{I司

時間の2乗に比例して精度が向上することが特徴である。

4. 音波による船速の測定
→ →  

第5図において，速度ベクトノレVで走行する船内点。から方向ベクトノレBの方向に周波数f。で音波を送信

したとする。このとき速度ベクトノレ首で移動する散乱体Sの点。’で受信した音波の受信潤波数fwl土，音速を

z 

y 

’4’ w 

Figure 5. Principle of the Doppler Log. 
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Cとすると

c+I向cos品v
fw=f。一一一ーで一一一一
c IVI cos偽

lf: fこ， この散乱体Sからの反射波を船の点。で受信したときの受信波数fvは

C十 IVIcosBv 
fv士 fw一一一ーで一一一一
C IWI coslJw 

この式はfwに(1時式を代入し，近似すると次式のように簡単になる。

fvニ←2I I子Icos¥ I納c州）
よって， ド・y7＇ラシフト fdvfi

？千ー ヨ
ルここも fo＝了（ l¥il co時十 IWIco哨）

上式をビームの方向ベクトノレ豆で表わすと!31:v及び荷の内積が

五・V=I豆1・｜マIensゐ＝ IVI cosゐ

豆．浦工！五1・IWIens (,,-Ow）＝ー｜弱IcoslJw 

ただし， 五は単位ベクトル IIBI = i Jで表わされるから

2 fn →ゴ→→ 2fn ゴ→→ 2fo ゴ“v=f  (B ・ V-B ・W）竺ず（V-W) B＝ず Vw 
ただし，浦、vは相対速度ベクトノレ（マ滞）

」」で～ Vw= (Vwx, Vwv, Vw,), 
→ Bニ (Bx, Bv, B,) 

→ 
ただし， B,,,, ＇はBの方向余弦

とおくと

2 fn 
剖v＝ずと（BxV、n十BvVwv + B, Vw,) 

153 

(1時

(1曲

担。

。1)

自由

。品

となり，各ビーム毎にBx,Vo zを求めることによって， ドップラシフトfdvを求めることができる。各ビーム

の方向ベクトノレ五， 8,,i3；の方向余弦が以下のように表わされるとき

ぎ，= (B.x, B山 B山正三（B,,,Em B，，），え＝ (B叫 B,,,B,,) 

各ビームのドyブラシ7f fov≫ 九＂＇ fov.を求める式は行列式で表わすと

F,=B・Vw・2・f。／C

た式ゴL,,

foV> B.x En B., 

F，二 fou Bニ B,, B,, Bn 
fo四 B,, BOY B,, 

V 二、v
v,,, 

Vwv 

Vw, 

居申
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となる。また上式より

Vwニ B'-Fd'C/(2・f。）

ただし， B＇はBの逆行列

F.ONO, S.AOYAMA 

座標軸を船の進行方向に対して6図のようにとると，各ビームの方向余弦は

z 
＋ 

ii, 

y ミヲ20°》
./ I 120.Jl' 

x - ,/ 
時 E

ii, 

命B2 
吉1

x 

Figure 6. A coordinate axis of the Doppler Log 

B, = ( 0 , 1/2・cos80, sine.。）

B,= （仔72・ cos80, 1/2・cos80， 剖no.。）

B，二（ J百万一・cos80, 1/2・COS80,-sin80) 

ただし，。。はX,Y平llliからの府角

自由

ヲE

従って，測定ドップラシフトfd山 f_,,,fdwから相対速度ベクトノレVwを求める式lま，上記の行列式を解くこ

とによって以下のように求められる。

V x＝一一一」L一一一・（fon fovJ 附
2 13・cos8o・foυ

／ 仁一+fn…、
Vwv＝一一一一一一一・ IInv. 」＂＇－＇」＂＂－） ~1) 
3 cos8＂・f。 I" I 

V C ( fov. +Inn十九四｝ c 1 I fov. ＋ι＇＂ +fov. ¥ 一一一一一－－'" 2・sin80・f。I 3 I 2・cos80・lo tan8.。I 3 I 

ここで， k = C/(2・COS8o・九）と置くと上式は

Vwx 
k ・ f0四一k・ fovo 

13 

Vwv 
2•k ・ fov. k ・ f0y,-k・fon

3 

Vw,= 
k・fo，，十k•!0,,+k ・ fo四

3・tan80

実際的演算てすま音波ログの信号処理部でk・ fov日，sを0.lkn配分解能で量子化した値N，，，，，を用いる。

すなわち

Vwx=(N,-N,)/ 13 

Vwv= (2・N, N, N,)/ 3 

(2骨

。的

。1)

電品

自由
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V,"= (N,+N,+N,)/(3・/3）目。

こうして求まる対本速度は，船首尾を結んだ線に平行を線をY轍，水平でこれに直角な線をX軸， X軸Y

軸に直角な総をZ軸とした成分であるから，これを水平ジャイロ信号を用いて測地座標に対する量に以下の

手順で変換する。

Vw竺 JVwx'+ Vwv＇十Vw,'

ここで，電波速度計では速度のZ成分は得られないから，水平成分のみに着目すれば

Vw=IV示耳V示す

8w=cos ' (Vw,/Vwl 

水平ジャイロにより与えられる測地座標に対する船首方位を8ovとすれば，速度の東西南北方向成分は

VwN=Vw cos(ll,，十8ovl

Vwe=Vw sin（偽＋＆cv)

である。

5. 海流の算出

(35) 

。曲

。時

t瑚

制｝

(7), (8）式で求まる対地速度と自由，自陣式の対水速度の差が流れてーある。noち流れの東西南北方向成分をVCN’
Vrnとすれば

Vrn=VN-VwN 仰）

Vrn=V,-Vwe 臼I)

従って，流れは

V,= .,! Vrn＇十Vrn' 地IZ)

流れの方向は

。，＝cos' (Vrn/V,) 臼時

以上電波速度計と音波ログ及び水平ジャイロコンパスを用いた海流の求め方について述べたが，実際の演

算に当り，電波速度計と音波ログの測定データは，それぞれ別々の平滑処理を行うので，デ タの対応時刻

について整合をとる必要がある。

以上洋上における流れの測定について新技術を中心に述べたが，ここてや流れ減定の全演算過程を図にまと

めると第7図のとおりである。

6. 実験結果

昭和62年9月3～10日に測量船「昭洋（船長 山本賢一）」で実施した超音波流速計の性能検証試験の際，

手持ちのロランC受信機を用い，徒来の方法により 3秒毎に時間差測定と位置データを取得収録して，オフ

ラインで，この提案方法の速度計算を行ったところ，所期の精度カ可童保できることが分かった。計算結果の

1部を第1表に示す。この表で第l～17字は日付と時刻，第四一36字はロランCデー久第38～57字は緯度，

第61～70字は進路と速度，第74～78は主局電波のドyプラ毘波数換算値で，単位は10の7イナス10乗，第

80-85字は主局電波の到来方向である。第2表は第1表の計算で得られた対地速度を音波ログによる対水速

度から差し引いて水深各層の流れを計算した例である。

第8図は御前崎造か南方での太平洋上の測流結果を示す。本船は約30度， 131《nて千航行中であったが，本実

験のためコースを90・，180・，270・， 0・にとり，各30分間の航走を試みた。従って航跡図は海流の影響がなければ



/dvl：ビーム1のドyプラシフト周波数

/dvl ビーム2の

/dvl：ピム3

II 

II 

電波速度計

による航法対地船速

信号処理部 対水船連（前桂a左右・上下）算出

/o+ fe,1 N1 
N1ニK・f,,1 VF(N1 N,)/J王

Vv=(2N1 N, N1)/3 

片b十／dvl
N2=K・/M I N, ~V.= (N1十N,+N，）／日

V＝仰＋Vv' I 
。＝lan-1(Vx/Yv)

N1=K・/M 

N1：ビームIのN値 Vv 前後方向対水船速

fo：ビーム2のNf1直 Vx：左右方向対水船速

N，：ビーム3のNf1直 Vz’上下方向対水船速

K =C/2・lo・cos8o・ 定数 V ：水平方向船速（絶対値）

c：音速 8 ：偏角

A ：超音波発射周波数

80 超音波ピムム角

送受波器 k立ニ之宣萱

水平ジヤイロ

ビームIビーム2ビーム3

VLc, 8Lc 

T 

VLC：航法対地船速

0LC 航法対地針路

対水般速N E座標変更

VN=V cos(8+8cvR) 

VEニV・sin( 8十0GYR)

VN 

VE 

航法時保車の成分分解

V1CN= VLc cos8Lc 

V1CE=V1c sm8Lc 

注， VLcN=VLcN 

VLcE＝す五五

船速の移動平均

V示；ニ桔 VNJ
』＝1T+I 

/I VEi＝衿 VE,
3胃 ET+l 

v;;, v;, 

．南北方向対水船速 VN; VNのj番目

東西方向対水船速 VE;: Ve内j番目

lcN＝市町
1CE=V戸；； '{;, 

',cvニ花~右京

Cn;R =tan 1 ( CE/CN) 

海流データ表示
チャートグラフの作成

VLcN：南北方向航法対地平均値船速

VLcE 東西方向航法対地平品J値船速

ilcve：船道方位 すNi:VNが1イ話lの平均値船速 CN 海潮流南北方向流速

Vfil: VEが1個の平均値船速 CE ：海潮流東西方向流速

T 平均時間（秒） Cv ：流速

Cn1R ：流向

Figure 7. An operat10n flow of an acoustic current velocity meter. 
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正方形になるべきところ，海流のため凶のように変形した。この変形の呉台と矢符が示す流速測定結果の接

合具合，転回点前後の担l流の整合，交点における測流結果が再現性の良さを示している。

Table 1. Example of the ground velocities and doppler frequecy measured by Loran C waves 
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Table 2. Example of a current data by the measurement system in figure 7 

音波ログ 問削甜ifQ 山lヂーヲリスト
[ 1 9 0 7年 09月 07日 12時］
I 時釦j I i刊位位低 航法船辿 ログ般遮 船首 7）＜ 探！ 第 1測定沼 第 2制定庖 第 3測定照

No. Time. Lat Lon Er Nav Ndir N Log Ldir L gno M Dep Sdp CurO DirO A C Sdp Curl Dirl A C sdp Cur2 Dir2 A C 
m: s k ． k ． ． m m k ． m k ． m k ． 
1 56・30N 31・42.610'El38・15.680' 00 13.0 32.6 0 13.6 21. 7 0 23.0 w 。52.5130400 25 2.6 127 7 0 0 50 2.7 126.8 0 0 
2 56:33 N 31・42.620’E138・15690’00 13 0 32.3 0 13.6 21. 6 0 23.2 w 。52.5130500 25 2.5 127.8 0 0 50 2.6 126.9 0 0 
3 56:36 N 31・42.620'E138・15.690' 00 13.0 32.5 0 13.7 21. 7 0 23.l w 。5 2.5 130.5 0 0 25 2.5 128.2 0 0 50261.27.100 
4 56:39 N 31・42.640’El38・15.700' 00 13.1 32.5 0 13.7 21. 8 0 22.5 w 。5 2.5 130.1 0 0 25 2.5 127.8 0 0 50 2.6 126.6 0.0 
5 56:42 N 31・42.650・E138・15.700’0013.2 32.3 0 13.7 21. 8 0 22.4 w 。5 2.5 129.4 0 0 25 2.5 127.1 0 0 50 2.6 126.9 0 0 
6 56:45 N 31・42.650’E138・15.700’0013.2 32.4 0 13.7 21. 7 0 22 3 w 。5 2.5 129目00 0 25 2.5 126.4 0 0 50 2.6 125.3 0 0 
7 56・48N 31・42.670’El38・15.730' 00 13.3 32.2 0 13.7 21. 7 0 22.5 w 。5 2目4128.3 0 0 25 2.5 125.5 0 0 50 2.6 124.5 0 0 
8 5.6:51 N 31・42.690’E138・15.730’0013.3 323013.7 21. 7 0 23.3 w 。5 2.4 127.8 0 0 25 2.5 124.7 0 0 50 2.6 123.9 0 0 
9 56:54 N 31・42690’El38・15.730’0013.2 32.2 0 13.7 21 7 0 23.5 w 。5 2.4 127.6 0 0 25 2.5 124.4 0 0 50 2.6 123.6 0 0 
10 56:57 N 31・42.690'E!38・15.740’0013. 2 32.J 0 !3.7 21. 6 0 24.0 w 。5 2.4 127.5 0 0 25 2.5 124.1 0 0 i 50 2.6 123.4 0 0 
11 57:00 N 31'42.710’El38‘15.740' 00 J.3.3 32.0 0 13.7 21. 4 0 23 3 w 。5 2.4 127.1 0 0 25 2.5 123.7 0 0 50 2.5 123.0 0 0 
12 57:03 N 31・42.710’El38・15.740; 00 13.4 32.0 0 13.6 21. 3 0 23.2 w 。5 2.4 126.4 0 0 25 2.5 123.1 0 0 50 2.5 122.6 0 0 
13 57:06 N 31・42.730'El38・15.770’0013. 4 31.6 0 13.6 21.3 0 .23.4 w 。52.4125700 25 2.5 122.7 0 0 i 50 2.5 122.0 0 0 
14 57:09 N 31・42.740'El38・15.760・0013. 4 30.8 0 13.7 21. 3 0 24.2 w 。52.4125200 25 2.4 122.3 0 0 50 2.5 121 6 0 0 
15 57:12 N 31・42.740'El38'15.760’0013.4 30.5 0 13.6 21. 3 0 24.1 w 。5 2.4 124.7 0 0 25 2 4 121 9 0 0 50. 2.5 121.3 0 0 
16 57:15 N 31・42.750'E138・15.770・0013. 4 30.4 0 13.6 21. 3 0 23目4w 。5 2 3 124 2 0 0 25 2.4 121.6 0 0 50 2.4 120.9 0 0 
17 57・18N 31・42.770’E138・15.790・0013.4 30.2 0 13.6 21. 4 0 24.0 w 。5 2目3123.7 0 0 25 2.4 121.3 0 0 50 2.4 120.6 0 0 
18 57:21 N 31'42.770’E138・15.790’0013.4 30.0 0 13.6 21. 5 0 23.0 w 。5 2目3123.2 0 0 25 2.3 121 0 0 0 50 2 4 120.3 0 0 
19 57:24 N 31・42.790'E138・15.790' 00 13.4 29 4 0 13.5 21. 5 0 23.l w 。5 2.2 122.8 0 0 25 2.3 120 7 0 0 50 2.4 120.1 0 0 
20 57:27 N 31・42.800・E138・15.800・0013.4 2930135 21. 6 0 22.5 w 。52.2122400 25 2.3 120 5 0 0 50 2 3 119. 9 0 0 
21 57:30 N 31・42.800'El38・15.800’0013. 3 28.9 0 13.5 21. 7 0 22.5 w 。5 2.2 122.2 0 0 25 2.3 120.5 0 0 50 2.3 119.9 0 0 
22 57:33 N 31'42.820’E138・15.820' 00 13.3 28.9 0 13.5 21. 6 0 22.2 w 。52.1122000 25 2.2 120.4 0 0 50 2.3 119.8 0 0 
23 57:36 N 31・42.830’E138・15.820' 00 13 3 28.6 0 13.5 21.7 0 22.2 w 。5 2.1 121.8 0 0 25 2.2 120 3 0 0 5023119.800 
24 57 39 N 31・42.830’E138・15.820' 00 13.5 284013.5 21. 8 0 23.2 w 。5 2.1 121.5 0 0 25 2.2 120.1 0 0 50 2.2 119.6 0 0 
25 57.42 N 31・42.850・E138・15.840・0013 4 28.3 0 13.5 22.0 0 23.5 w 。5 2.1 121.3 0 0 25 2.2 120.0 0 0 l 50 2.2 119.5 0 0 
26 57:45 N 31'42.860・El38・15.840' 00 13.4 2790135 22.2 0 23.5 w 。52.0121200 25 2.1 119.9 0 0 i 50 2.2 119 4 0 0 
27 57:48 N 31・42.860’E138・15840’00 13.3 27 5 0 13 5 22.4 0 23 5 w 。5 2.0 121.2 0 0 25 2.1 119.8 0 0 50 2.2 119.4 0 0 
28 57 51 N 31・42880・El38・15.850’0013.3 27.4 0 13.5 22.6 0 24.l w 。5 2.0 121.3 0 0 25 2.1 119.7 o o i 50 2.1 119.3 o o 
29 57:54 N 31・42.890'E138・15.870・0013. 4 27.8 0 13.5 22.5 0 22.4 w 。5 !.9 121.2 0 0 25 2.1 119.6 0 0 50 2 l 119.2 0 0 
30 57 57 N 31・42.890・El38・15.870’0013 5 272013.5 22.5 0 23.1 w 。5 !.9 121白10 0 25 2.0 119.4 0 0 I 50 2.1 119.0 0 0 
31 58:00 N 31。42.900'El38・15.870’0013.6 268013.5 22.5 0 22 3 w 。5 1.9 121.0 0 0 25 2.0 119.1 0 0 50 2.1 118.8 0 0 
32 58 O:l N 31・42.920'E138・15.900' 00 13.6 27.1 0 13.4 22.2 0 23.2 w 。5 1.9 120.7 0 0 25 2.0 118.8 0 0 50 2 l 118.5 0 0 
33 58 06 N 31・42.920・E138・15.900' 00 13.6 27.6 0 13.4 22.3 0 23.5 w 。5 !.9 120目50 0 25 2.0 llli.5 0 0 i 50 2.1 118.l 0 0 
34 58:09 N 31'42.930'El38'15.900’00 13. 7 281013.4 22.4 0 23.3 w 。51.91202"00 25 2.0 118.1 0 0 50 2.0 117.7 0 0 
35 58:12 N 31・42.960'El38・15.910’00 13 7 28.5 0 13.4 22.5 0 22.5 w 。5 1.8 119.9 0 0 25 2.0 117 7 0 0 50 2.0 117.3 0 0 
36 58:15 N 31・42960'E138・15910’00 13 7 28.50135 22.5 0 23.1 w 。5 !.8 119.6 0 0 25 2.0 117.4 0 0 50 2 0 116.9 0 0 
37 58:18 N 31 ・42.970骨El38'15.910' 00 13‘7 283013.5 22.6 0 22.2 w 。5 1.8 119.4 0 0 25 2.0 117 1 0 0 50 2.0 116.5 0 0 
38 58:21 N 31・42980'El38・15.920・0013.7 28.3 0 13.5 22.5 0 23 I W 。5 1.8 119.2 0 0 25 1.9 116 8 0 0 50 2.0 116.2 0 0 
39 58:24 N 31・42.980'E138・15.920’0013. 6 282013.5 22.5 0 23.2 w 。518119000 25 1.9 116.6 0 0 ! 50 2.0 115.9 0 0 
40 58:27 N 31・43.000'E138・15.930’0013.6 282013.5 22目50 23.5 w 。5 1.8 118.9 0 0 25 1.9 116.4 0 0 50 2 0 115.6 0 0 
41 58:30 N 31・43010'El38・15.930・0013.7 28.5 0 13.5 22.5 0 24.0 ~ 。5 1.8 118.7 0 0 25 !.9 116.1 0 0 50 2.0 115.2 0 0 
42 58:33 N 31'43.0IO'E138"15.930’00 13.7 290013.5 22.4 0 23.5 。5 I目8118.500 25 !.9 115.8 0 0 50 2.0 114.9 0 0 
43 58:36 N 31・43020・El38・15.950’0013. 6 28.9 0 13.6 22.4 0 24.1 w 。5 !.8 118.3 0 0 25 1.9 115 7 0 0 50 2.0 114.7 0 0 
44 58:39 N 31・43.040・El38・15.960' 00 13.G 28.7 0 13.5 22.5 0 23.2 w 。5 !.8 118.2 0 0 25 I 9 115 6 0 0150 2 0 114 6 O・ 0 
45 58:42 N 31'43.040’E138・15.960’0013.5 29.0 0 )3.5 22.6 0 22. 4 w 。5 1.8 118.2 0 0 25 I 9 115.5 0 0 50 2 0 114.4 0 0 
46 58:45 N 31・43.050'El38。15.970' 00 13. 5 29 2 0 13.5 22 .7 0 22. 3恥 。518118100 25 1.9 115.4 0 0 50 2 0 114 3 0 0 
47 58:48 N 31・43060＇日 8・15 970' 00 13 4 28.5 0 13 6 22・90 22・4W 0 5 I・8118田20 0 25 1・9115・4o o I 50 2・0 114・20 0 
48 58:51 N 31"43.060'E!38'15.970' 00 13.4 27.8 0 13.7 22.8 O 22.3 W 0 5 !.8 118.3 0 0 25 1.9 115.4 0 0 50 2.0 114.2 0 0 
49 58:54 N 31'43.080’E138'15.980' 00 13.3 27.5 0 13‘7 22.6 0 22.0" 0 5 1.8 118.4 0 0 25 1.9 115.4 0 0 50 2.0 114.2 0 0 
50 58:57 N 31’43.IOO'El38’16.000' 0013.2 27.4 0 13.7 22.6 0 22.1 ¥1『 0 5 1.8 118.6 0 0 25 1.9 115.5 0 0 50 2.0 114.3 0 0 
’ーーーーーーー』ー四ー』ー』』』』』量日・ーー田ーーーーーー』』』ー』ーーーーー－ーー一ーー－－－－－－－－ーーー』ーー』ーーー一ーー－－－－－ーー』ーーーー』『戸一戸『ーーーーーーーー田園田・目白ーーーー四ーーーー－－圃 E Eー回目－－圃ー－－－ーーーーーーー
制位蕊世 =LORAN-C  
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ヂP四W回目見臨7目ふふ斗~~~~l
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15 i苦対裕治か~20 22 " 

Figure 8. Surface current veloc1tles obtained by the measurement system m Figure 7 

7. むすび

海水の流れ，温度分布，塩分濃度等は，海洋学の基本的な測定量であるが，このうち流れの測定が最も難

いとされる。この報告で述べた新しい方式の電波速度計と音波ログを組み合わせた音波流速計が海洋学の今

後の発展に寄与できれば幸いである。また，この電波速度計の原理に基き，船舶等動揺体上でも士 1×10" 

程度の周波数の掛j定が可能である。原子周波数標準等高安定発信器の周波数安定度の船舶 自動車等におけ

る動揺性能の測定にも利用できる。他分野への応用を期待したい。

本研究の実施にあたり，水路部海洋調査課の関係者及び測量船「昭洋」の乗組員の方々から協力がありま

したことを記して感謝いたします。
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