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音響測距計の水温補正
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1. はじめに

1995年 4月に相模湾で行った音響測距計の計測試

験において，距離610mに対する音波の伝搬時間に，

水温変動に起因すると考えられる両掻幅で200μ 秒

を越える変動が観測された （長屋・他， 1996）.音響

測距計の開発で目標としている測定精度は， lOOOm

の基線に対して 1cmて前り，伝搬時間に換算すると

6 μ秒になるから，温度補正がきわめて重要である

ことカf明らカミとなった．

1995年10月から12月までの約 2ヶ月間，音響測距

計の長期試験を1995年 4月の試験とほぼ同じ場所で

行った．この長期試験では音響測距計に水温計を取

り付けて，伝搬時聞の測定とともに水温観測も行っ

た.2台の音響測距計のっち l台に内蔵された CPU

の動作不良によって音響測距のデータは得られな

かったが，水温計は正常に動作し，相模湾の水深1240

mの海底で約 2ヶ月間にわたる水温の連続観測を行

うことカfて’きた．

この連続観測で得られた水温データを基に相模湾

の海底め水温変動の特徴を概観し，音響測距計の温

度補正について考察する．

2.相模湾の海底での水温観測

使用した水温計は，側日油技研工業製の NWT-

DNであり，第 1表にその仕様を示す．水温計の信頼

性を確認するため 2台の音響測距計それぞれに 2台

の水温計を取り付けた．取り付けた高さは音響測距

計の脚部から0.7m, 2台の水温計の水平方向の間隔

はl.5mとした．測量船「昭洋」によって， 1995年10

月14日に海面から自由落下で音響測距計を海底に設

第 1表水温計の仕棟．

最大使用水深 6000m 

重量空中 600g 

水中 350g 

大きさ φ41×L208mm 

電源
3.6Vリチウム電池×2本，

2000mAh 

センサー サーミスタ

データ記録容量 262,000データ

測定範囲 -10℃～so℃ 

分解能 0.001℃ 

安定度
土0.005℃

（相対精度）

F膏度
（絶対精度）

土0.05℃

置し， 1995年12月9日に音響切り離しによる自己浮

上方式で回収した．第 l図は音響測距計の設置場所

を示す. 2台の音響測距計の間隔は780m，水深はど

ちらも1240mであった．第 2表に使用した 4台の水

温計の器械番号と設置場所との対応を示す．

水温測定の間関は l分とし，測定値の信頼性を確

認するため各測定時に 3固め測定を行うよう水温計

の初期設定を行った．また，設置前の10月13日に水

温計の内蔵時計を JSTに同期させ，回収後の12月9

日に時刻のずれを計った． 4台の水温計の時計はす

べて JSTに対して進んでおり，その大きさはどれも

1 m47sから 2m27sの間にあった．水温測定の間隔

をl分としたから，時計の誤差がこの程度であれば

4台の水温計の測定の同時性は確保されるので，水

温データの時刻補正は行わなかった．

各測定時に得られた 3固め測定値について， 4台

のどの水温計も， 2回目と 3回自の測定値との差は，
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器差を，また，標準偏差は水温計の安定度 （相対変

化に対する精度）を表していると考えるのが妥当で

ある．第 1表の仕様にある安定度と精度に比較して，

第3表の標準偏差と平均はどちらも小さな値を示し

ている ことから，今回使用した 4台のどの水温計も

正常に動作したと考えられる．そこで， DN0045の測

35・05・ 定値を A点の水j旦として，また， DN0042の測定値を
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第 1図 1995年10月から12月にかけて音響測距計を

海底に設置した場所．星印が設置場所を示

す. A点の位置は（35°03’.89N, 139° 23'. 

71E), B 点は （35・03'.SSN,139・24’.02E).
水深は1240m, 2点聞の水平距離は780m.

黒丸は1995年4月の試験における設置場所

を示す．

第2表 水温計の器械番号と設置場所．

設置点 水温計 ;R!Jlm計

A 
ON0044 

SeaFAR-2 
DN0045 

B 
ON0041 

SeaFAR-1 
ON0042 

平均で0.001℃以下の値 （σ＝0.0005℃）であるのに

対して，初回 と 2回自の差は，平均で0.005℃

ー0.006℃ （σ＝O.0004℃）を示した．このことから

初回に比較して 2回目以降の測定値の方がより信頼

性が高いと判断し， 3回自の測定値を各測定時刻に

対する測定値として採用することにした．

第3表は， A点と B点それぞれで2台の水温計に

よって得られた測定値の差について，約2ヶ月の測

定期間中の全データから求めた平均と標準偏差を示

す.2台の水温計の取り付け場所は1.Smしか離れて

いないから，第 3表の値がそのまま水温の差を表し

ているとは考えられない．使用した水温計はサー ミ

スタ温度計であり， 相対変化に対する信頼性は高い

が，絶対値としては機器によっ て偏 りがあるこ とが

考えられる．したがって， 第3表の平均は水温計の
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B点の水温として採用することにした．

1995年10月15日から1995年12月8日までの期間に

ついて，第2図にA点における水湿変動を，また，

第 3図に A点と B点の水温の差 （DN0045-DN

0042）の変動を示す.A点の水温変動には， 1日よ

り短い周期の変動 （両振幅で0.2℃程度）と数日より

長い周期の変動とが重なり，全体では0.4℃を越える

変動が見られる.AB聞の水温差では， 長周期の変動

は小さくなるが， l日より短い周期の変動は両掻幅

でおよそ0.2℃であり， A点における短周期の変動

と同程度の掻幅を示している．

第3表 A点， B点それぞれに設置した 2台の水温

計の測定値の差について，測定期間中の全

データから求めた平均と標準偏差．平均は

水温計の器差を，また，標準偏差は測定値

の相対糟度を表していると考えられる．

I 平均（℃） ｜標準偏差（℃）

DN0045 -DN0044 I・0.0018

DN0042・DN0041I -0.0039 
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第2図 1995年10月15日から1995年12月8固までの

A点における水温変動．平均は2.7。C，標準

偏差は0.078℃．
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AB聞の水温差のパウースベクトル．

プリング間隔は l分．
第 5図
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1995年10月15日から1995年12月8固までの

AB聞の水温差の変動．平均は0.0。C，標準

偏差は0.043℃．
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第3図

（（ 
1995）.水温め測定点を基定する必要がある （長屋，

線上に多 く作るほど， 測定精度が向上することは明

現実的には音響測距計に取りしかし，らかである．

付けた水温計による基線の両端での水温測定に加え

その閉め l～数カ所に係留系を配置して水温浪Jjて，

定を行うことが実現可能な限度であろう.0.003℃の

どの程度の空

間間隔で水温測定を行う必要があるかを明確にでき

精度で水温の空間分布を得るために，
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A点、の水温変動のパワースベクトル．

プリング間隔は l分．
第2図の水温変動水温測定を全〈行わなければ，

サン第4図

（σ＝0.078℃）がそのまま音響測距の結果に距離変

動として表れる．平均水温を2.7℃，塩分濃度を35%o.

水深を1250mとして Mackenzie(1981）から音速の

温度勾配を求めると4.3m/s／℃となる．基線長を780第4図に A点の水温変化のパワースペクトルを，

m，平均音速を1500m/sとすると，水温変動に起因第 5図に AB聞の水温差のパワースベクトルを示

して測距結果に表れる変動の標準偏差は，第2図と第 3図に見られる短周期の変動が12時す．

(1）式780m×4.3/1500×0.078 間周期を卓越周期とする変動であることが明瞭に示

によって17叩と見積もられる．実際に1995年 4月にされている．また， AB聞の水温差には長周期成分が

行った音響測距計の測定試験の結果では，伝搬時間かなり除去されていることもよ くわかる．

の変動は標準偏差で77μsであり，平均音速を1500

m/sとして距離に換算すると 12cmとなる.1995年 4
3.音響測距計の水温補正

月の試験で与は基線長が610mであったから，この基線音響測距計では音波の伝搬時聞が測定されるので

長に対して(1）式と同様に水温変動に由来する変動を

測距結果に表れた変動が見

音波の伝搬経路に沿った水温の分布をいあるから，

見積もると14cmとなる．かに正確に把握するかが，音響測距の精度を左右す

1 kmの基線に対して 1cmの測距精度を得るため 測定期聞が18

長周期の変動分が表れなかったためで

積もりよりやや小さい値を示すのは，

時間と短 〈，
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あろう．

水温測定を lカ所でも行えば測距精度は明らかに

向上する．ただし，第 3図のとおり間隔が780m離れ

ると両端の水温差は0.2℃の幅で変動しているから

（σ＝0.043℃），この変動分は lカ所での水温測定

による補正では除去されない．補正後にも音響iftlJ距

に残る変動の標準偏差は，

780 m×4.3/1500×0.043/2 (2）式

によって4.8cmと見積もることができる．しかし，こ

の変動には，第 5図に示されるように12時間周期の

変動が主要な成分として含まれている．そもそも音

響測距の目的は地殻変動の検出であるから，このよ

うな短周期の変動成分は除去されるべきものであ

る．そこでAB聞の水温差について12時間の移動平

均をとると結果は第 6図となる．第 6図の標準偏差

は0.017℃となり（2）式と同様の計算を行うと，音響測

距に残る変動は標準偏差でl.9cmまで小きくなると

見積もられる．

水温測定を基線の両端で行えば，基線上の水温分

布を直線によって近似できるから，音響測距の精度

はさらによくなると期待できる． しかし，どの程度

よくなるかは，実際の水温分布が直線からどれだけ

ずれているかを把握しなければ正確にはわからな

い．このためには，水温を多点で測定し水温分布を

より精密に把握することを試みる必要がある．

1996年 8月から10月にかけても音響測距計の測定

試験を行っている．この試験では， 2台の音響測距

0.2 

0.1 

μ 0 

-0.1 

・0.2

1 0/ 1 8 1 0/ 29 11 / 9 11 / 20 1 2/ 1 
time 

第6図 AB聞の水温差について12時間の移動平均

を計算した結果．平均は0.0・C，標準偏差は

0.017・c.
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計の中間に係留系 l系を設置し，音響測距のデータ

とともに，基線の両端および中間点での水温データ

を取得している．これらのデータを解析することに

よって，音響測距計の水温補正についてより精密な

知見が得られることが期待される．
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