
水路部技報 Vol. 20. 2002 

海水中における音速度の測定と補正

打田明雄．海洋研究室

Measurement of Souncl Speed in Sea Water and Echo胃soundingCorrection 

Aldo UCHIDA Ocean Research Laboratmy 

1 はじめに

背響！iWJ深には，海水中での仮定音速度を1500m/ 

secと規定し，深海域，浅海域とも使用している．し

かし，海水中での音速度は，水温， t亙分，水圧（深

度）により影響を受け変化し，一様ではない．この

ため，音響調I）深機で得られた水深に対しては，パー

チェ yクの記録または補正表等を用いて，実際の音

速度に適合させるための補正を行っている．

マルチビーム青響測深機では，直下方向を含め左

右斜め方向に扇状のiWJ深ビームを形成するので，官

速度補正及び音線屈折補正のための各深度毎の背速

度が必要である．このため，浅海域では，所定層の

音速度が直接測定できる音速度計が導入きれたが，

深海域では， CTDまたは XBTを使用して，水i且等

の観測を行い育速度を求め適用している．

音速度の測定もしくは計算する手法としては，音

速度に影響を及ぼす要素の取得方法により，次のよ

うな）Ji去が使用きれている．

(1) 青速度計を用いて，各層（深度）の音速度を

直接測定する．

(2) CTDにより電気伝導度，水泡，水圧（深度）を

測定し，音速度計算式を用いて， リアルタイム

もしくは後処理で計算する．

(3) XBTにより水温を測定し，塩分は統計値か

ら採用して，背速度計算式を用い計算する．

(4）統計値から各深度の水j且，塩分を採用し，官

速度計算式を用いて計算し4どめる．

このように，音響測深及び7ルチビーム測深にお

ける音速度の測定及び音速度補正については，各径

の手法が用いられているのでう水路音11における現在

までの音速度の測定及び音速度補正手法について，

とりまとめた．

2 音速度の補正手法とその変遷

現代のように，電子計算機が日常的に用いられる

以前は，音速度の補正のための計算を行うことは，

時間と労力が必要で即時の対応が難しかった．この

ため，浅海域を除き補正表を予め作成して，必要な

補正値が簡易な計算で処理できる方法や，表から読

み取れる方法がとられていた．また，水路音11か深海

域で？）レチビーム測深を開始した1983年からは，マ

ノレチビーム音響測深機に適用する各深度での青速度

が必要となり，このため， XBTの 深海用フoロープ

(1800 m）を使用し，塩分及び約1800m以深の水温

は統計値から採用して，音速度の計算を行っている．

浅海域での？）レチビーム測深には，音速度計を使用

して，各深度の音速度を得ている．

次に，具体的な例として音速度の補正予法及び音

速度計の変遷等について記述する．

2.1 パーチヱタ

パーチェ yクは，浅海域での青響測深機の深度更

正に用いられている手法であり，育速度の補正のみ

ならず音響測深機の誤差も補正できるため，日常的

に使用されている．使用するパーの形状は， fl］盤型，

コーナーレフレクター型，長方形状の鉄桜もしくは

パイプを横に組み合わせたものが使用される．

パーチェック手法は，既知の間隔（通常 2m）で

パーを送受波俸の痘ドで降下させ，測深深度までの

反射記録を得て，その反射記録を付属の糠準スケー

ルで読み取った深度とパーの深度から補正値表を作

成し適用する手法と仮定音速度を1500m/secとし
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写真 1 SEABAT9001によるパーチェク記録例

Photo. 1 Example of barcheck record by 
SEABAT 9001. 

て作成された標準スケール（ 0 %）から0.5%間隔

で±5.0%（初期は±4.0%）まで作成されたパーセ

ントスケールから，パーチェックの記録と合致する

スケールを選択することによ り， 実際の音速度に適

合した水深の読み取りを行 うブj法がある．音響測深

機によっては，記録の掃引速度を変えることにより

音速度に合わせる方法もあるが，水路部で弘は採用 し

ていない．

なお，パーセン トスケールの開発については，加

藤（1973）に報告されている．

また，浅海用マルチビーム音響測深機についても

パーチェックを実施することにより，喫7j.くの測定と

作動状況が把握できる．例として写真lには，水槽

内に設置した SEABAT9001の送受波器から約7.5

mに直径40cmの同盤型のパーを吊り下げた状態で，

測深ビーム3本の反射が得 られている状況を示して

いる．

2.2 音速度補正表

我が国においては，音響測深が盛んに行われ始め

た1935年，岸人 (1935）により， 水深に刈する平均

音響速度を示す「日本近海海中音響速度表J，通称「iUリ

深音速表jと呼ばれる表が発表された．また， 1938

年には，「海水中における音波の速度及湖lj深音速の計

算法j，通称桑原表と昨ばれる音速度計算法が発表さ

ilt.こ．

桑原表には，次の表が作成され使刑された．

第1表：海水中における音波の速度及び比例表

w, 2表：温度に対する修正ftl(

第3表：胤分に対する修正｛ι
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第4表：担分， i旦度並びにIT:カの中の二攻ー索以上のものの

同時変化に対する修正徳

第5表：各深度に対する海水の圧力

第6表：第5去の圧力を矧いて計算した音波速度の重力

に対する修正他

ti17表 正規in1H采音述

第8表： iai!l采音速の魚カに対する修正値

また， 1939-1「.3月には，太平洋を対象海域として，

次の凶表からなる「音速水深修正用図表（太平洋及

近海之官II)Jが刊行され，水路凶誌として一般に版売

された．

第1表・音速水深を正規音速水深に換算する表・

第l凶：音iili水深200mに対する等修正値線図

第2図育速水深400mに対する等修正｛直線開

第3阿：音速水深600mに対する等修正他線図

第4図：音迷水深800mに対する等修正イ直線図

第5図付tf¥2表：音速水深1000Ill以上に対する平崎修正

1il（及地方的fl~.iEf直

これらの作成に至る経緯については，音響調tj深機

の導入と併せて桑原（1978）に詳細に記述されてい

る．当時使用された脊速度の計算手法については，

桑原（1938),Kuwahara (1939）に報仏弓 れている．

また，桑原（1978）によれば，桑原表は， 1950年 U.

S.Navy Electronics LaboratoryのE.C.Lafondか

らの要請により米同に送付し，1951年 Dr. K.V. 

Mackenzieにより桑原表に良〈合う近似式が作成

された．長井 (1978）によれば，その5～6年後米国

海軍水路部に採用され， 1961年に Willsonの式に変

更されるまで使用された．この式を長井 （1978）は，

「桑原－l'vlackenzieの式」 と呼んだ．

また，国際的な動向について，D.].T.Carter 

(1980）によれば，1927年に英国海軍が作成した

Mathews表第 1版， 1939年には，その第 2版が発表

され， 1947年の第 5同国際水路会議において，各国

水路部に対して，この第 2版を採用するよ う勧告し

た.1953年頃からは，その海域と水深補正値につい

て考察がされ始めた.19644'-, NIO (the National 

Institute of Oceanography), IOS (the Institute of 

Ocenographic Sciences）は，Mathews表で定めら

れた海域と水深補正値について修正の要否を確認す
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るため，選択した数海域について試験的な調査研究

に着'f・した．調査は，地中海（Charnockand Crease, 

1966）及びメキシコ湾流の海域（Creaseand Ed war 

ds, 1972）から着丁ーされた．

また，カナダが保有する海域のデータでも，その

修正が必要であることを明らかにした（Greenberg

and Sweers, 1972). 1972年の第10回国際水路会議で

は，カナダの提案により，国際的に使用可能な改訂

音響i){IJ深補正表の調査をすべきであると決議され

た．英国水路部と NIOの後身である !OSによって，

すでに決定していた Mathews表の新刊プロジェク

卜が，その要求をかなえるものとみなされた. 1977 

年の第11回国際水路会議において，改訂音響測深補

正表についての英国の報告書が採択された．

1982年の第12回国際水路会議では，英国水路部に

よって刊千丁きleたNP139Echo Sounding Correc 

tion Tables Third Edition，通称Carter表と呼ば

れる音響担lj深補正表がMathews表に代わるものと

して採用された．この表の作成には，米国国立海洋

データセンター（NODC）のデータを使用し， Wilson

(1960）の音速度計算式が用いられた．また，その

後発表きれた DelGrosso, Mader (1972）の音速度

計算式での計算結果との適合性を得るために， Wil-

son (1960）で計算された音速度から－0.65m/sec

(Ryan, 1974）の補正がされている．

水路部においては， 1977年11月， Mathews表第 2

版を 6雨入手し，海洋情報諜に保管きれているが，

水深改正に使用きれた事例は見当たらない.Carter 

表は， 1980年11月3間入手しているが，岡閃(1982)

によれば， 1983年からそれまでの桑涼表に代えてi宣

営並びに外注作業において採用することとなった．

大陸棚調査では， 1983年から1995年8月まで使用さ

れた．

2.3 音速度計の種類

海水中の音速度を測定する方法は，直接見ri定層に

おいて，超音波を一定の距離の問で発信・受信を繰

返し，その周波数の変化から音速度を求める sing・

aroundまたは howlerと呼ばれる方式と一定の距

離の問でのー凶の発信から受信までのi時間を計測し

音速度を求める方式がある．後者の内，カナダAp-
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plide Microsystems干jが開発した方式は， 1、imeof 

Flightと呼ばれている．また，近年の電子機器の小

型化により， CTDでの水iii!..・塩分・深度の測定から，

リアlレタイムに音速度が得られる機種も存在する．

例左して米国 Falmouth Scientific社製Micro

Sound Velocity Profiler SVP2”及びSVP3”があ

る．

また，水路部てがの白ー速度計開発の先駆けとなった

事として， 1967年7月27日，水路部会議室において，

写真2に示すUS. Navy Electronics Laboratory 

写真2 1967年7月27日，来日し水路部で講演した

Mackenzie博士

Photo. 2 Dr. K V目 Mackenziegave a lecture in the 
Hydrographic Department on July 27, 
1967. 

写真3 TR-4-C型音速度計

Photo. 3 TR 4 C type sound velocimeter. 
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のDr.K.V. Niackenzieが，「海洋開発に関する慨

要Jと題して講演を行った．この際に写真3に示す

sing-around方式による水中音速度計（ACFrvioclel 

TR-4-C）及び温度センサー（HP-2832A）の展示を

行っている．温度センサーの適用範囲は， －20度か

ら＋40度，分解能は0.001度と記載されている．

次に，水路音I＞における開発機器を含めて，現在ま

でに使用した音速度計を示す．

(1） 水路部で開発した音速度計

1969年，水路部において sing-around方式を採用

した脅速度計を開発した．写真4にその外観と耐圧

答器を外した状況を示す．使用周波数は5MHz，音速

レンジは1,500m土100111/sec，精度は音速度の±1/

10,000，耐圧設計深度は5,000mであり， iltil定データ

は，ワイヤーレコー夕、ーに録音される．船上に揚収

後， 6秒間隔で測定録音された音速度と深度の信分

を周波数カウンターを用いて計測し印字出力する方

式を採用している．

1969年 3月，伊立大島東ブj海域で深さ2,lOOm 

～2,300mまでの海上試験を実施し，川鍋（1969）に

報侍されている．

(2) NA VITRONIC SVP-1/SVM-1 

1987年から 1989年にかけて， 写其 5 に~すデン

マークNAVITRONIC 1±のSVP-1/SV?vl-lが 6台

導入された．この音速度計は，音速度フ。ロープSVP

Vol. 20. 2002 

／，~， 
写真 5 NAVITRONIC社製の音速度計，SVP-1／ 

SVM-1 
Photo. 5 Sound velocimeter made by 
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第 1図

Fig. 1 

NAVITRONIC, SVP-l/SVM-1. 

(svp-1 /svm-1) 

(m/sec) 
0 0 0 0 0 
~ N C1ヲてr V) 

ll'l ll'l ll'l lJ'、 u、

SVP-1/SVM-1で測定した音速度曲線

The sound speed curve measured by SVP 
-1/SVM-1 (1992/9/29). 

ー1と音速度モニタ－SVM-1からな り， 官速度プロー

プの超音波発信スロットから発信した超育波が，取

り付けられた反射板で反射し受波探で受信されるま

でのH与聞を20cmあたり48パルスを用いて測定し，内

部メモリーに記憶する．子守速度フ。ロープから音速度

モニターへのテ。ータ転送には，超音波を使用してい

る．使用周波数は，音速度の計ittil及びデータ伝送と

も2MHzを使用し，音速レ ンジは1400rn /sec 

～1700 m /sec，分解能0.1 m/sec，精度±0.2m/sec,

使用可能深度200m （オプションで600111まで）であ

り，ロープ等の索で所定の深度まで下降させ使用す
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る．最後に使用したのは， 1992年水路部が参加し実

絡したフィリピンのパラワン島東岸にあるプエ／レト

プリンセッサ港周辺海域の水路樹lj量である．第 1図

に1992年9月初日測定した音速度の記録例を示す

(3) AML SVPS 

1998年，全管区本音II水路古IIに浅海用音速度計とし

て，カナタ ApplideMicrosystems社の SVPS烈音

速度計が導入された．この官迷度計は， Time of 

Flight方式による計測i方法を採用している．使用周

波数はlMHz，音速レンジは1400m/sec~1550m/ 

sec，分解能0.015m/sec，精度士0.060 m/sec，使用

可能深度は300mであるが，本体に接続するデータ

ケーブルは，長さ100111のものを使用している． ~ 

(4) AML SVPLUS 

1998年3月建造された測量給「昭洋jには， Ap-

plide Microsystems担の SVPLUS型深海月1音速

度計が導入された．この音速度計のセンサーは，

SVPS型と同一で，測定データは，内音11メモリーに

記憶、し，水深5000mまてoの測定が可能である．

(5) 深海用マノレチビーム測深機片1音速度計

深海用マルチビームi則深機用音速度計は，船底か

ら海水をi＆.み.r-.1tるポンプと音速度を言十ifillするセン

サ 及び表示部（リード・アウ｝ユニット）から構

成されている. 1993年10月建造された担1）量船「海洋J

搭載の SEAI3EAM2000には，米同 Ocean Data 

Equipments社の sing-around)j式によるセンサー

を使用した SV・5000型音速度討が組み込まれ，リア

ノレタイムに表層（深さ約 3m）の育速度を取り入れ

適用したが， 19981f・にApplideMicrosystems社の

1、imeof Flight方式によるセンサーに更新し使用

している．

1998年 3月建造された illlJ量船「昭洋j搭載の

SEAI3EAM21001こは，当初jsv 50001¥'J音速度計が

組み込まれていたが，竣工時には Applide Mi-

crosystems社のセンサ に交換しリアノレタイムに

表層（i架さ約 5m）の音速度を取り入れ適用してい

る．また，測量的「拓i汗jのSEABEAM2100につ

いても， 2000年に ApplideMicrosystems村のセン

サーを使用した音速度討を導入した なお，育速度

の測定性能は， SVPSと同一である目
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3 音速度計算式

3.1 水路部が使用した音速度計算式

水路部での古速度計算手法は，桑I

sonの式を基とした式カ、f使車周された．桑原（1938)'

Kuwahara (1939）に報告されている桑原表は， 1982

年まで使用されたようであるカ1中西（1979）によ

れば， 1979年以前にすでに電子計算機を使用して，

古速度の計算を行っており， 1979年には，北西太平

洋海域110,000測点の海洋観測資料に基づき編集し

た「日本近海高速水深補正用ファイ／レjを作成し，

音速度計算に使用するデータ検索に要していたi時間

の短縮左データ入力の誤りを除く左ともに，桑原

Mackenzieの式または Wilsonの式を選択して

日十算カてできるようにしたと記i主している．

現在水路部で使用している式の基としている1960

年米同海軍 WayneD.Wilsonが発表した音速度計

算式を第 2図に示す水路部には，「NavalOceano-

graphic Office SP 68 (1966）よりJと記入きれた

複写資料が存在している．複写資料には，その Wil-

son (1960）の式！： Wilson (1960）に発表きれてい

ない（！）式に示す深度から圧力に換算する Pの項が

掲載されている．また， Table13として P(decibars) 

とD35,0, p (Dynamic meters）の換算表（Lafond,

1951）が併せて掲載されている．当初，この複写資

料を Wilsonの音速度計算式として使用した．

P=0.101970X D十1.0332 ・ ・・・・・ ..••.••• ・(l) 

(P=Pressurc in kg/rnr') 

(D =Depth in meters) 

V目 144914十Vr/Vr十v，十Vm

v T~ 1.s121T=4.45'2X10-rrマ＝2.6045×10'1' 
+7.9851X IO·•T• 

v，~ t.6n72×10 '1’十10268×10 'l・2
十3.5216× 10 ・P•-3.3603× 10 "I刈

V •-1.39)99 (S-35）十1.69202×1Q・>(S=35)'
Vrn’目（S35)( 1.1241X10-'T十） 7711×10’P 

+1:1016x10 •r 1.2943×10寸I叫－3.1580×10•rr 
+1.5790×10←＇1'1＇）トP( = 1.8607X 10 'T 
十7.4812×10'1"+4.5283×10 'I') 
十P'(2 5294×10 'I、I1.8563×10・'1可

+1吋 1.9646×10-"T).

第2図 1960年に発表された Wilsonの音速度計算式

Fig. 2 The equation for sound speed developed 
by Wilson (Wilson, 1960). 
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しかし，中西（1979）によれば， Wilson(1960) 

の音速度計算式には pの項がないので，水路昔日では

(1）式とは）Jljに米国海軍海洋測量部刊行の音速度表

(1962）から最小白乗法により 3次の多項式として

(2）式を求めた．また，地球自転の影響による補正値

（；面称緯度の項と呼ばれるもので，緯度左水深によ

る議力の変化が音速度に与える修正量）を K.V.

Mackenzie (1960）から（3）式をそのまま採用した．

P=l.11+1.026 63Xl0 'D 

+2.691×10・1D2 4.11x10・・12D＇…・ H ・a・・・・（2)

(P= Pre"ure in kg／凶）

(D二 Depthin meters) 

t::.Cφ＝l.50Xl0 'D(q,-35) 

十0.94Xl0"D'(<f> 35)' 

2.94×10 "D'(q, 35)' 

-1.214Xl0 3(</J 35）・ ・・H ・H ・－－…・（3)

(¢=Latitude) 

(D=Depth in meters) 

また， 1980年11月， Carter表を入手したことによ

り，（4）式に示すとおり，記載されている Wilsonの音

速度計算式で符られた音速度に 0.65m/sを補正す

ることとした．

V(m/sec.) =1449.14 0.65十Vp+Vs十Vt十Vstp

二 1448.49+Vp+Vs十Vt十Vstp・・・・・（4)

これらの改良及び修正を加えた式を「海中の背速

度計算jとして， 1982年に水路測量業務準MIJ施行制

i刊の）JIJ表の計算式集に第 3IJilに示す式が掲載され，

現在使用きれている．

3. 2 The Journal of the Acoustical Society of 

Americaに掲載された音速度計算式等

様々な計算式に関する発表がなきれているが，

1959年から年代を迫って， Illはれている通称名と著

者名，発表年について記述すると次のとおりである

(I) Wilson Wayne D. Wilson, (1959, 1960, 

1962) 

(2) Mackezie Kenneth V. Mackezie, (1960) 

(3) Leroy : Claude. C. Leroy, (1969) 

(<!) Del Grosso V. A. Del Grosちo,(1974) 

(5) Meclwin Herman Meclwin, (1975) 
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P "'l.11+1.02663xl0 'D+2.69Ixto’D' ol:.ll x IO "O' 

V =I 4-t8A9+Vτ＋Vs+V p十V;+VTSP 

y, = 4.S721T 4.4532xl0 'T'-2.61'.l45×10‘T'i 7.9851×10 'T‘ 
V, ~ 1'9799(S 35)+l.69202xl0 'lS m' 
y, = 160272X10 Ip十1026Sx10'P'+3.5216xlO ’p•~J 160 3x !O・"r' 
v. = 150×10_,D（φ35)+094xl0 1102<φ－35)1 

2 9'×10 "D＇（φ－35!'-l214x 10"(¢ 35) 

v,,, • (S-J5}(-ll2H×l0-'T+7.17l 1Xl0 'T' 

ただし

+77016×10 •p-1.2g JxlO’P' 
十31580xl01PT+L5790×IO 'P Tり

十PH総07XlO-'Tt7 4812Xl0・T'+4.52>l 3Xl0’T') 
+P'( 25294Xl0’T十LS'i6Jx10’T勺 t.9&.16xl0 t?p•y 

!' 深度D思のどきの圧力 K,/crn' 

v, 水温T℃の音速度椅亙笹 m/"'

v, 纏分S払の音速度待正健 m/•'

v, 圧力Pl<g/cm＇の音速度荷正使 m/"'

v, 総度ド I深度D聞の音速度待正箆 m／回

Vw  水温，複分。深度の2要索以上の同時変化に対する音速度椅疋僅 m/x'
v 水温T℃底分S% 、庄カ PKg／＜•”のときの音速度 m/"'

第3図水路測量業務準局j施行細則に掲載の音速度

計算式

Fig. 3 The formula for sound speed used in the 
Hydrographic Department. 

(6) Chen and Millea ・Chen-Tung Chen and 

Frank J. Milleo, (1977) 

(7) Coppens Alan B. Coppens, (1981) 

(8) Mackenzie . Kenneth V. Mackenzie, 

(1981) 

(9) Speisberger and Metzger J. L. Speisber・ 

ger and K. Metzger, (1991, 1993) 

(IO) Dushaw，百九Torcester, Cornuelle and 

Howe JB. D. Dushaw,P. F. Worcester, B. D. 

Cornuelle and B. lvl. Howe, (1993) 

(II) Wong and Zhu . G. S. K. Wong and S. Zhu, 

(1995) 

この1tll, Kinsler, Lawrence E., Frey, Austin R. 

(1982）及びChenand Milleo (1977）を基とした

Fofonoff and Millard (1983）による UNESCOの

式と呼ばれる式がある．

なお，参考文献には，できるだけ多くの音速度の

計算に関連した文献を掲載したので参考にしていた

だきたい．

4 まとめ

海水中の音速度を把握することは，仮定音速度を

用いる音響測深及び各深度毎の白4速度を設定する7

／レチビームii羽深にとって，淡海域，深海域とも水深

-96ー
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計iftiJの精度に掠めて重要てーある．このため，現場海

域の状況に合わせて適切な手i'.t及び観測機材を使用

することが必要がある．また，浅海周マルチビーム

白響調I）深機を使用するにあたっては，直下ビームの

パーチェ yクの笑施は，喫水の確認と測深機自体の

性能保持の検証に必要なことであるので，確実に実

施する必要がある．なお，パーチェ yク用のパーの

形状及び実施方法については， ill！）量船に搭載されて

いるマルチビーム古響調1）深機の送受波器が船底装備

であることから，今後検討する必要がある．

深i1*用マノレチビーム音響調I）深機については，パー

チェックが国難なので，これに代わるものとして，

現場海域での音速度を適用し，動揺センサーのバイ

アス値を求めるパyチテストを定期的に行うのはも

とより，深海平坦面において測深線方向を直角に交

差させ，直下水深と各ビ】ム水深とを比較するクロ

スチェックヵ、必、1嬰てがある．

なお，水深の音速度補正に使用する予法及び音速

度計算式については，適応水深により各種あるので，

音速度補if令及び音速度の計算を行った場合は，その

子法，名称及び使用したデータ等をメタデータとし

て記録・保存しておくことが必要である．

5 おわりに

本報告書の作成にあたり，音速度計等の写真を提

供していただきました川鍋元二氏，また，資料の提

供をしていただきました方々に感謝の意を表しま

す．
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