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測線を設定し，複数測線を往復して測深を行った．
（3）井桁航走
測深精度の検証を行うため，「起伏のある海底
の海域において，左右ビームが 100％重複するよ
うに 2 本の平行な測深線及びそれに直交する方
向にも同じような 2 本の測深線（井桁のような
測深線）を走行し，データを取得する」（海上保

安庁海洋情報部，2010a；海上保安庁海洋情報部，
2010b）方法により測深を行った．八景島東海域
またはイガイ根海域で実施した．
（4）海底異物調査
2.3 節の通り八景島東海域に設置した海底目標
物の直上及び目標物から東側へ距離 5 m，10 m，
15 m，25 m，35 mを平行に航走し，各 2往復の
測深を行った（Fig. 4）．

2.5　検証方法
上述のデータを用いて，以下のような検証を
行った．
（1）停船状態での測深精度の検証
（2）井桁航走による測深精度の検証
（3）海底の異物の検出能力の検証
以上の検証に先立ち，手動でノイズ除去を行っ
た．自動フィルタについては，一定のビーム角以
上の外側ビームを除去するフィルタのみ，検証の
際必要に応じて用いた．2.4 節の（2）の観測で取
得されたデータを用いて，観測日毎に測深機の
バイアス補正値を算出した．なお，PMBSのソ
ナーヘッドには右舷側と左舷側に分かれてトラ
ンスデューサが設置されていることから，バイ
アス調整は左右独立に算出した（Eisenberg et al., 

2011）．
（1）停船状態での測深精度の検証
2.4 節の（1）の観測で取得された水深を 0.5 m

間隔の平均水深でメッシュ化し，メッシュ毎の
標準偏差を算出し，標準偏差の 2倍の値が S‒44　
第 5版（IHO，2008）の定める水深の不確定性の
範囲に収まることを検証した．また，MBESに
よる同時観測で取得された水深のメッシュデータ
を参照データとして，水深値の比較を行った．
（2）井桁航走による測深精度の検証
2.4 節の（3）の観測において平行な 2測線で取
得された水深を 1 m間隔の平均水深でメッシュ
化した．この 2測線に直交する他の 2測線で取得
された水深とメッシュデータとの差の平均値と標
準偏差を評価した．
（3）海底の異物の検出能力の検証

観測内容 観測海域 

 

観測日 

スワス測深機 

SeaBat 

8125 
GeoSwath C3D 4600 

停船観測 八景島東 Ａ 

2 月 5日 A-1 A-1   

2 月 10 日 A-2  A-2  

2 月 13 日 A-3   A-3 

パッチ 

テスト 

イガイ根 Ｂ 

2 月 5日 B-1a B-1a   

2 月 6日 B-1b B-1b   

2 月 10 日 B-2  B-2  

2 月 13 日 B-3   B-3 

八景島東 Ｃ 
2 月 10 日 C-1 C-1   

2 月 13 日 C-2  C-2  

井桁航走 

イガイ根 Ｄ 
2 月 6日 D-1 D-1   

2 月 10 日 D-2  D-2  

八景島東 Ｅ 
2 月 10 日 E-1 E-1   

2 月 13 日 E-3   E-3 

海底異物

調査 
八景島東 Ｆ 

2 月 10 日 F-1 F-1   

2 月 13 日 F-2  F-2  

2 月 13 日 F-3   F-3 

 

Table 2．Survey contents and dates.
表 2．観測実施内容と実施日．
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(水深 16.7m)T1 

(16.5m)T2 
(16.0m)T3 
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Fig. 4．  Location of seafloor targets and the planned 
survey lines for target surveys.

図 4．  海底目標物の設置位置と海底異物調査の計画測
線．
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2.4 節の（4）で取得された測深データを測線毎
に精査し，2.3 節に述べた海底目標物が判別でき
るか否かを判定した．

3．比較検証結果
3.1　停船状態
各測深機について，ビーム角 5度毎の測深精度

（標準偏差の 2倍）の分布および参照水深のメッ
シュデータとの差の分布を検証した．
なお，今回の比較検証観測では各機種の使用条
件は極力同等となるように配慮したが，日々の気
象・海象の状況には違いがある．特に 2014 年 2
月 8 日と 14 日には関東地方平野部では稀に見る
大雪を観測するなど，この時期の気象条件には厳
しいものがあった．そこで，海上模様の一つの指
標として，各観測時のロール計測値の変動幅を合
わせて記すこととする（以降の節でも同様）．
（1）GeoSwath

停船観測（A‒1）時の水深の平均値は 13.6 mで
あり，この場合に S‒44 第 5 版（IHO，2008）が
要求する水深の不確定性（95％信頼区間）は，特
級で 0.27 m，1級で 0.53 m，2級で 1.05 mである．
参照水深のメッシュデータを Fig. 5 に示す．
結果は Fig. 6 の通りで，外側ビームほどばらつ
き（図では 2σを表示）が大きくなる傾向にある．
ビーム角 35 度以内においては特級を満たし，50
度まで 1 級，70 度まで 2 級を満たす．なお，停
船観測（A‒1）時のロール計測値の変動幅は－5.50

12.0m

12.8m

13.6m

14.4m

15.2m

16.0m0 4 9m

Fig. 5．  0.5 m gridded reference bathymetric data of 
stationary observation （phase A‒1） obtained 
with SeaBat 8125.

図 5．  SeaBat 8125 で取得した停船観測（A‒1）の 0.5 
mメッシュ参照水深データ．

ビーム角 (degree)

○測深精度(2σ)
(単位: m)

×参照水深との差
(単位: m)

Special Order

Order 1

Order 2

Fig. 6．  Evaluation of depth uncertainty for each 5‒
degree beam band of GeoSwath soundings 
at stationar y obser vation （phase A‒1）. The 
horizontal axis is beam angle from nadir. The 
vertical axis is metric. Twice of the standard 
deviation （circle） and the mean dif ference 
from the reference depth （cross） are plotted. 
Maximum allowable total vertical uncertainties 
（TVU） specified in IHO S‒44 ed.5 （IHO, 2008） 

are overlaid for special order （red chained line）, 
order 1 （blue broken line）, and order 2 （dotted 
line）.

図 6．  停船観測（A‒1）における GeoSwathのビーム角
5度毎の測深精度の検証．横軸は直下からの角
度．縦軸は水深の不確定性で，メッシュ内の測
得水深の標準偏差の 2倍（○）および測得水深
と参照水深との水深差の平均（×）（単位はメー
トル）．IHO S‒44第5版の定める測量階級特級（赤
一点鎖線），1級（青鎖線）および 2級（緑点線）
における水深の不確定性の上限を表示．

度～ 5.31 度であった．
（2）C3D
停船観測（A‒2）時の水深の平均値は 12.8 mで
あり，この場合に S‒44 第 5 版（IHO，2008）が
要求する水深の不確定性は，特級で 0.27 m，1級
で 0.53 m，2級で 1.04 mである．参照水深のメッ
シュデータを Fig. 7 に示す．
結果は Fig. 8 の通りで，ビーム角に従ってばら
つきが大きくなる傾向は（1）と同様である．特
級には達しておらず，ビーム角 55 度まで 1 級，
65 度まで 2級を満たす．停船観測（A‒2）時のロー
ル計測値の変動幅は－6.72 度～ 4.54 度であった．
なお，停船状態での C3Dの測深精度の検証は
南（2014）も行っており，概ね同様の結果が得ら
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14.0m

14.8m

15.6m

16.4m

17.2m

18.0m0 6 12m

Fig. 9．  0.5 m gridded reference bathymetric data of 
stationary observation （phase A‒3） obtained 
with SeaBat 8125.

図 9．  SeaBat 8125 で取得した停船観測（A‒3）の 0.5 
mメッシュ参照水深データ．

○測深精度(2σ)
(単位: m)

×参照水深との差
(単位: m)

Special Order

Order 1

Order 2

ビーム角 (degree)

Fig. 10．  Evaluation of depth uncertainty for 4600 at 
stationar y obser vation （phase A‒3）. Same 
format as Fig. 6

図 10．  停船観測（A‒3）における4600の測深精度の検証．
表示の様式は図 6と同様．

8.0m

9.2m

10.4m

11.6m

12.8m

14.0m0 4 8m

Fig. 7．  0.5 m gridded reference bathymetric data of 
stationary observation （phase A‒2） obtained 
with SeaBat 8125.

図 7．  SeaBat 8125 で取得した停船観測（A‒2）の 0.5 
mメッシュ参照水深データ．

○測深精度(2σ)
(単位: m)

×参照水深との差
(単位: m)
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Fig. 8．  Evaluation of depth uncer tainty for C3D at 
stationar y obser vation （phase A‒2）. Same 
format as Fig. 6.

図 8．  停船観測（A‒2）における C3Dの測深精度の検証．
表示の様式は図 6と同様．

れている．
（3）4600
停船観測（A‒3）時の水深の平均値は 16.4 mで
あり，この場合に S‒44 第 5 版（IHO，2008）が
要求する水深の不確定性は，特級で 0.28 m，1級
で 0.54 m，2級で 1.07 mである．参照水深のメッ
シュデータを Fig. 9 に示す．
結果は Fig. 10 の通りで，ビーム角に従ってば
らつきが大きくなる傾向は（1），（2）と同様である．
ビーム角 45 度まで特級，60 度まで 1級，65 度ま
で 2級を満たす．停船観測（A‒3）時のロール計
測値の変動幅は－6.18 度～ 6.08 度であった．

（1）～（3）の結果から，2 級の精度を下回る外

側のビーム（GeoSwath で 70 度以上，C3D と
4600 で 65 度以上）のデータはこの後で記載する
検証には用いないこととした．

3.2　井桁航走
（1）GeoSwath

本機については井桁航走をイガイ根（D‒1）と
八景島東（E‒1）の 2 回行ったが，ロール計測値
の変動幅は D‒1 時には－7.99 度～ 7.87 度，E‒1
時には－11.99 度～ 10.74 度であり，比較的動揺
の少ない D‒1 を採用した．参照水深となるメッ
シュデータと交差測線の航跡を Fig. 11 に示す．
検証結果を S‒44 第 5 版（IHO，2008）に沿っ
て求めた当該海域の平均水深 20 mにおける各級



－ 17 －

Evaluation and comparison of phase measuring bathymetric sonars

の要求精度とともに Table 3 にまとめて示す．井
桁内の水深差の平均値は特級の要件を満たしてい
る．
（2）C3D
イガイ根における井桁航走観測（D‒2）時のロー
ル計測値の変動幅は－5.59 度～ 4.96 度であった．
参照水深となるメッシュデータと交差測線の航跡
を Fig. 12 に示す．

検証結果を同様に Table 3 にまとめて示す．当
該海域の平均水深 21 mにおいて 1級の要件を満
たしている．
なお，南（2014）は C3Dについて水深 40 m程

度の海域において同様の井桁航走観測による検証
結果を実施し，水深差の平均値が 0.25 m，標準
偏差σ＝0.43 mという共に小さめの値の検証結
果を報告している．今回の結果が大きめに出た要
因としては，より起伏のある海域で観測を実施し
たことと，海上模様が悪くノイズがより多かった
ことが予想される．
（3）4600
八景島東における井桁航走観測（E‒3）時のロー
ル計測値の変動幅は－3.56 度～ 3.08 度であった．
参照水深となるメッシュデータと交差測線の航跡
を Fig. 13 に示す．
検証結果を同様に Table 3 にまとめて示す．当
該海域の平均水深 12 mにおいて特級の要件を満
たしている．

PMBS 3 機種の中で水深差の平均値，標準偏差

Fig. 11．  1 m gridded reference bathymetric data of 
cross line survey （phase D‒1） obtained with 
GeoSwath and track lines across the area.

図 11．  GeoSwathで取得した井桁航走観測（D‒1）の
1 mメッシュ参照水深データと交差測線の航
跡．

測深機
(観測海域)

水深差の平均値
(標準偏差) 特級 1級 2級

GeoSwath
(イガイ根: D-1)

-0.23 m
(±1.19 m)

0.29m 0.56m 1.10m

C3D
(イガイ根: D-2)

-0.46 m
(±0.55 m)

0.30m 0.57m 1.11m

4600
(八景島東: E-3)

-0.21 m
(±0.26 m)

0.27m 0.52m 1.04m

SeaBat8125
(八景島東: E-3)

-0.09 m
(±0.10 m)

0.27m 0.53m 1.05m

Table 3．  Evaluation of depth uncertainty of the PMBSs 
and MBES at cross line surveys.

表 3．  井桁航走観測による各測深機の測深精度検証結
果．

Fig. 12．  1 m gridded reference bathymetric data of 
cross line survey （phase D‒2） obtained with 
C3D and track lines across the area.

図 12．  C3Dで取得した井桁航走観測（D‒2）の 1 mメッ
シュ参照水深データと交差測線の航跡．
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共に最も優れた結果となったが，イガイ根よりも
起伏が小さめで，海上模様が比較的良かったこと
も影響した可能性がある．
（4）SeaBat 8125
比較のため，SeaBat 8125 の測深データについ

ても同様の検証を行った．八景島東における比較
的動揺の少ない井桁航走観測（E‒3）による検証
結果を同様に Table 3 にまとめて示す．水深 14 m
において特級の精度を満たしている．
この結果と比較すると，（1）～（3）の PMBSに

よる水深差の標準偏差は，SeaBat 8125（σ＝0.10）
と比較して，GeoSwathで約 12 倍（σ＝1.19），
C3Dで約 5 倍（σ＝0.52），4600 で約 3 倍（σ＝
0.26）と概して大きく，単純に水深差の平均値の
みでは精度を評価しにくいことには留意する必要
がある．

3.3　海底の異物の検出能力
2.4（4）で観測した各測線の測深データから海
底目標物が判別できるかを「異物が明瞭に判別で
きる（○）」，「周辺域と比較して浅い測深点をま
ばらにとらえているが，これだけで異物の存在
を推定するのは困難（△）」および「異物が判別
できない（×）」の 3段階で判定し，ビーム角と
対応づけて集計した．Fig. 14 に判定の例を示す．
比較のため，SeaBat 8125 の測深データについて
も同様の集計を行った．
なお，S‒44 第 5 版（IHO，2008）は，特級に
おいては一辺が 1 mを超える立方体，1a級にお

いては一辺が 2 mを超える立方体（水深 40 m以
浅の場合）を検出できることを要求している．今
回の検証観測においては海底目標物 T2 が検出
できれば，特級に相当する．T3 は一辺 1 mの立
方体を大きさの点で概ね上回る形状といえるが，
各面は閉じておらず骨組みのみであることから，
T2 よりは検出困難であると予想される．T1 及び
T4 については T2 の立方体より細い形状であり，
やはり各面は閉じていないことから，検出困難で
あると予想される．
（1）GeoSwath

海底異物調査（F‒1）による検証結果を，Fig. 

15 にまとめて示す．T2（立方体）については，
20 度以上の外側では 100％に近い検出率であっ
た．20 度未満の内側では 50％となったが，この
範囲で観測できた測線が少なかったことに留意す
べきである．T1，T3 および T4 については，全
範囲で検出困難であった．海底異物調査（F‒1）
時のロール計測値の変動幅は－10.66 度～ 9.46 度
であった．
（2）C3D
海底異物調査（F‒2）による検証結果を，Fig. 

16 にまとめて示す．立方体 T2 については，20
度以上の外側では概ね検出できた．10 ～ 20 度の
範囲で検出率が低い．10 度未満の内側で観測で
きた測線はなかった．T1（四角錐）は，20 度以
上の外側で検出率が高い．20 度未満の内側では
検出できなかった．T4（ポール）は外側ビーム
ほど検出率が高い傾向にある．T3（三角柱）は
50 ～ 60 度以外の全範囲で検出困難であった．海
底異物調査（F‒2）時のロール計測値の変動幅は
－9.09 度～ 8.57 度であった．
（3）4600
海底異物調査（F‒3）による検証結果を，Fig. 

17 にまとめて示す．立方体 T2 については，
100％検出された．T1（四角錐）は，20 度未満の
内側では検出できなかった．外側ビームほど検
出率が高い傾向にある．T4（ポール）は 20 ～ 50
度の範囲で検出率が比較的高かった．T3（三角柱）
は全範囲で検出困難であった．海底異物調査（F

Fig. 13．  1 m gridded reference bathymetric data of 
cross line survey （phase E‒3） obtained with 
4600 and track lines across the area.

図 13．  4600 で取得した井桁航走観測（E‒3）の 1 mメッ
シュ参照水深データと交差測線の航跡．
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‒3）時のロール計測値の変動幅は－8.83 度～ 8.16
度であった．
（4）SeaBat 8125

F‒1，F‒2 および F‒3 の全ての観測による検証
結果を，Fig. 18 にまとめて示す．立方体 T2 につ
いては，概ね検出された．T1（四角錐）および
T4（ポール）は，20 度未満の内側では概ね検出
されたものの，20 度以上の外側ビームでは検出
率が低い．T3（三角柱）は 10 度未満の内側では
概ね検出されたものの，10 度以上の外側ビーム
では検出困難であった．

4．考察
4.1　水路測量における性能評価
今回の検証結果から，PMBS 3 機種とも片舷
50 度程度までのスワス幅であれば測深精度と異
物検出性能の双方の観点から S‒44 第 5 版（IHO，
2008）の定める 1a級を概ね実現していると考え
られる．
ただ，海底異物調査において，直下から 20 度
未満の内側ビームで海底目標物を取りこぼすケー
スが多いことには注意を要する．例として，各
機種が直下付近で海底目標物 T2（立方体）を捉
えたケースのスイープを Fig. 19 に示す．PMBS 3
機種では，直下周辺に有効な水深点が疎である範
囲が最大 30 度程度の幅で存在した．実際の水路
測量時には，直下のデータの抜けを避けるよう，
隣接測線の斜測をオーバーラップさせ，必要に応
じて補測を行う等の対処が必要であろう．
なお，得られた水深データを 1 m程度の間隔

でメッシュ化するとデータの抜けはさほど目立た
なくなるが，これは隣接測線からの斜測でカバー
されるほかに，船の動揺によってデータの疎な範
囲が左右に振動するため直下付近のメッシュがあ
る程度埋められているからだと考えられる．

4.2　ノイズの分布
PMBSでは，MBESと比較して記録上にノイ
ズが多い上に，1 スワスあたりの水深点が多い
（GeoSwathと C3Dでは1440点，4600では 400点）

ことから，ノイズ除去に多くの時間を要する．こ
れらのノイズは品質フラグや信号強度による自動
フィルタ，あるいは Overhang/Undercutフィル
タを適用してもうまく除去できない（または，正
常と思われる水深点も多数除去されてしまう）場
合が多く，手動でのノイズ除去に多大な時間を割
くこととなった．Fig. 19 に例示した各機種のス
イープのノイズ除去前の状態を Fig. 20 に示す．

GeoSwathでは，直下周辺部に逆三角形様のノ
イズが多量に発生している．また，スワスの外側
には「ハ」の字型にノイズが多く分布する（Fig. 

20（a））．
C3Dでは，直下周辺の浅部に航跡の影響や
海面の反射によると思われるノイズが分布する
（Fig. 20（b））．
4600 では，前の 2 機種と比較してノイズが少
ない傾向にある．一方，直下付近では測深点の抜
けが多い傾向にある（Fig. 20（c））．

SeaBat8125 では，全般的にノイズが少なく，
直下付近の測深点の抜けは見られない（Fig. 20
（d））．
ノイズの多さについては，観測時の海上模様の
違いもあって単純比較することが困難であるが，
GeoSwathと C3Dは疑わしい水深点を選別せず
に全て収録し，4600 はデータ収録時にノイズの
選別をある程度行っているものと予想される．

4.3　PMBSを水路測量に活用するために
現行の指針において，井桁航走観測による測深
精度の検証では，得られた水深差の平均値を告示
第 102 号の精度と比較することと定めているが，
今回検証した PMBSは，平均値が基準を満たし
ていても，測得水深のばらつきが大きかった．水
路測量においては最浅値を海図に採用する方針で
水深データを処理することから，採用される水深
は真値よりも大きく外れる可能性がある．このた
め，南（2014）が C3Dについて指摘したとおり，
水深差の平均値のみではなく標準偏差を評価する
規定を設けるべきと考えられる．
南（2014）が指摘したとおり，データ量が膨大
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可能性が高くなる．採用すべき水深の基準を再
検討し，例えば CUBEアルゴリズム（Combined 

Uncertainty and Bathymetric Estimator; Calder 

and Wells, 2007）を用いて作成したグリッドデー
タを成果に採用することも選択に入れるべきと考
える．
また，パッチテストの手順について，現行の「イ
ンターフェロメトリ音響測深実施指針」（海上保
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Fig. 15．  Verification of feature detecting capability 
of GeoSwath at target survey （phase F‒1）. 
Ratings of feature detection are counted up for 
each 10‒degree beam band. The width of the 
bars represents the number of samples.

図 15．  海底異物調査（F‒1）における GeoSwathの異
物検出結果．海底目標物別に○，△および×の
判定をビーム角 10 度毎に集計．棒の太さはサ
ンプル数を表す．

でばらつきの大きい水深データから確からしい水
深を得るためには，人手による（一部は自動フィ
ルタを使うとしても）ノイズ除去後の最浅値を採
用するという従来の処理方法では，多大の作業時
間を要する上に，信頼性の低い水深を採用する
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Fig. 16．  Verification of feature detecting capability 
of C3D at target survey （phase F‒2）. Same 
format as Fig. 15.

図 16．  海底異物調査（F‒2）における C3Dの異物検出
結果．表示の様式は図 15 と同様．
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安庁海洋情報部，2010b）は，ソナーヘッドがシ
ングルである場合の手順を踏襲しており，PMBS

のトランスデューサが右舷側と左舷側に分かれて
設置されていることを考慮していない．バイアス
調整は左右独立に行う必要がある（Eisenberg et 

al., 2011）ことから，測線計画やバイアス値の算
出順序等について検討し，改訂の必要があろう．

5．結論
今回検証した PMBS 3 機種とも，片舷 55 度程

度までのスワス幅であれば測深精度と異物検出
性能の双方の観点から S‒44 第 5 版（IHO，2008）
の定める 1a級を概ね満たしていた．ただし，水
深値の標準偏差はMBESと比較して数倍大きい．
更に，MBESと比較して記録にノイズが多いう
えに，1スワスあたりの水深点が多いことから，
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Fig. 17．  Verification of feature detecting capability 
of 4600 at target survey （phase F‒3）. Same 
format as Fig. 15.

図 17．  海底異物調査（F‒3）における 4600 の異物検出
結果．表示の様式は図 15 と同様．
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Fig. 18．  Verification of feature detecting capability of 
SeaBat 8125 at target survey （phase F‒1, F‒2, 
and F‒3）. Same format as Fig. 15.

図 18．  海底異物調査（F‒1，F‒2 および F‒3）におけ
る SeaBat 8125 の異物検出結果．表示の様式は
図 15 と同様．
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ノイズ除去に多くの時間を要した．また，直下周
辺の水深点が疎となり，海底の異物を検出し損な
うケースがあることに注意を要する．
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要　　旨
インターフェロメトリ音響測深機 3機種につい
て，マルチビーム音響測深機との比較による水深
精度と異物検出能力の検証観測を行い，観測デー
タの評価を行った．その結果，ビーム角 55 度程
度より内側であれば測深精度と異物検出性能の双
方の観点から IHO国際水路測量基準 S‒44 第 5 版
の定める 1a級を概ね満たしていた．ただし，水
深値のばらつきはマルチビーム音響測深機と比較
して数倍大きい．更に，マルチビーム音響測深機
と比較して記録にノイズが多いうえに，1スワス
あたりの水深点が多いことから，ノイズ除去に多
くの時間を要した．また，直下周辺の水深点が疎
となり，海底の異物を検出し損なうケースがある
ことには注意を要する．


