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ボトム・ソーナの超音波の散乱と記録について

中　条　純　輔菅
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　　　By
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　bottom　sonar　is　the　underwater　ultrasonic　technique　for　sea　bottom　topography　sound－

ing　using　scattered　ultrasonics　of200kcps　to33kcps　by　sea　bottom　reliefs　and　obstacles．

　　　The　bottom　sonar　sounds　the　sea　bottom　along　the　bottom　plane，thQugh　thc　echo　sQunder

sounds　the　sea　bottom　just　under　observation　traverse．

　　　In　the　second　paragraph　it　is　discussed　that　the　ultrasonic　propagates　in　water　with　diverg－

ing　damping　and　absorption　damping．

　　　The　intensity　of　scattering　wave　by　the　small　and　rigid　sphere　is　inversely　proportional

to　the　fourth　power　of　distance　between　the　transducer　to　the　small　sphere。But　concerning　the

sea　bottom，the　scattering　intensity　is　inversely　proportional　to　the　third　power，The　absorption

factor　works　as　the　exponential　function　of　distance　and　the　absorption　coefficient　increases　with

increase　of　frequency・This　relation　is　illustrated．in　Fig．2．Utrasonic　nQises　are　classified．to　in－

ternal　noise　of　transducer　and　amplifier，ambient　noise（iepended　on　sea　state，thermal　noise，en－

9ine　and　sc「ew　noise，towing　noise，cavitation　noise，bubbles　and　so　on．

　　　In　the　next　paragraph　nine　record　examples　of　the　bottom　sonar　are　illustrated，and　prac－

tical　problems　of　analysis　and　interpretation　are　shown．Records　are　explained　for　the　relatlon

between　slant　distance　and　horizontal　scale　ratio　（exaggeration），record　of　school　of　fish　and

wake，record　at　the　bottom　slope　and　so　on．It　is　important　and　economic　to　cooperate　the

bottom　sonar　with　the　sparking　sonic　prospecting　under　synchronizing　controL　The　Iast　paragraph

shows　the　comparison　of　records　of　two　techniques　and　combined　interpretation．

要　　旨

　ボトム・ソーナは海底に超音波を打出して，海底でお

こる散乱波を観測し海底地形を面的にしらべる技術であ

る。まず超音波の散乱の基本として微小な剛球による散

乱を扱い，散乱波の強度が距離の4乗に逆比例すること

を示す。しかし海底面による散乱波は距離の3乗に逆比

例する。さらに超音波の伝播には吸収による減衰が指数

関数の形で伴う。次にボトム・ソーナの9枚の記録例によ

って直距離と水平距離の関係，稜線の記録上の変形，魚

群と航跡などの実例と解釈を示す。また音波探査と共同

観測するばあいの記録や測線のとり方につき述べている。

帯物理探査部

　　　　　　　　　L　緒　　言

　ボトム・ソーナ，Bottom　Sonar（海底面超音波探査

装置）は1964年度にわが国で開発された。本器の開発

によつて海底地形を面的な広がりをもつて観測する乙と

ができるようになつた。その原理は超音波の送受波器を

海中に観測船で曳航し，それから斜めの海底に向けて

30～300kcps程度の単一周波数で矩形変調された超音波

を打出し，海底で起る散乱波を受振して海底を調べるこ

とである。従来の超音波測探器Ech・S・underが観測

船の走る真下だけを線的に調べたことに対して面的な広

がりをもっようになったことは大きな進歩であるといえ

よう。この技術はいまだその緒についたばかりで今後多

くの解決すべき基本的な問題や器械的な問題やあるいは

探査技術としての間題に取り囲まれている。しかし今後

の海底地形の研究にもつとも有力な手段として役立っで
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あろう。またすでに実用の段階にはいつている音波探査

技術との共同観測（同期のとれた併用）によつて海底地

質の調査にも役立つであろう。

　飛行機の出現が近代的な地形学の出発点であつたこと

は地形を面的な広がりのまま把握できるという意味でも

ある。ボトム・ソーナで超音波の散乱によりとらえる面

的な地形と空中から光でとらえる面的な地形とは実質的

に異なる意味あいがある。それはだいたい超音波と光の

物理的な違いと，ものの形を眼で認識する人間の機能に

由来しているといえよう。　（コウモリは超音波で物体を

認識するといわれているが，人間にはこのような機能は

ないのである。）

　本文においてはLボトム・ソーナの超音波の性質，

2．ボトム・ソーナ記録の変形と解釈，3．ボトム・ソー

ナと音波探査との共同観測，を述べる。超音波の性質と

しては基本間題は略して実用上の伝播と散乱の問題を中

心にし雑音とのS　N比の問題にもふれる。記録の項で

は実例を中心としてその扱いをのべる。共同観測の項で

はその意義や実際問題を述べる。

　本文に引用される記録例は主として1966年度に瀬戸

内海の備讃瀬戸において観測されたものを使用してい

る。その代表的な観測条件は次のようなものである。

　使用周波数　　　　　　　200kc（水中の波長0．75cm）

掃引＝水中相当距離

　　掃引時間

発振間隔

発振時間間隔

パルス幅

TVG
送受波器の水深

掃引電源

200m
267　m－sec

1
約1／4sec

O，1m－sec（波連15cm）

5
約1m
水晶で規制された安定な

50cps

　観測船の進航速度は約4ノットであるから1／4secご

との発振は0。5mに1回ずつ発振していることになる。

左右のモード（左舷・右舷を交互に観測）のときは片側

については1本おきになり約1mに1回の発振となつて

粗くなる。ボトム・ソーナと音波探査を共同観測したと

きの音波探査（以下には音探と略称する）の観測条件は

次のとおりである。

　コンデンサーC　　　　　4μF

　発振電圧V　　　　　　5．5kV

　発振エネノレギー1／2・cv260ジュール

　フイノLター　　　　　　　350～3，500cps

　受振器　　　　　　　　　3mハイドPホン・アレー

　曳航長　　　　　　　50m

　これらは代表的な観測条件であつて，これと違うもの

や，33kcの周波数を用いたボトム・ソーナ等について

は記録ごとに述べる。

　本研究は科学技術庁研究調整局の特別研究促進費によ

るものである。

2。超音波の散乱

2．1微小な球による散乱

海底が平面の半無限弾性体で，海水の中を伝播し海底

に入射する超音波が完全な平面波ならば海底では反射や

屈折は起るが散乱scatterという現象は起こらないで

あろう。しかし実際の海底の面は泥・砂・岩の露出など

があつて平面ではない。このような面に超音波が入射し

たばあいの散乱現象を一般的に扱うことは非常に複雑で

ある。この散乱をもつとも単純化したばあいとして水中

に微小な動かない剛体の球が1コあるばあいの散乱を扱

う。実際の海底はこのような球の大小さまざまのものが

敷きつめられ，しかも散乱波が相互に干渉しあうような

ケースで近似できるかもしれない。

　散乱源になる球の半径をσとし，超音波の波数為（為

＝2π／波長）と直径2αとの積が1より小さいという

ことを微小の条件とする。すなわち　　2醜＜1

である。また剛体とは水の超音波による体積変化にくら

べて球の体積変化を無視できる意味であり，音響インピ

ーダンスが無限大に相当する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　このような球による散乱音場の速度ポテンシヤルφs

を求めるには，

　1）入射平面波のoの音場内にその音場の粒子速度と同

じ速度で振動し，体積変化が入射平面波によるそれとち

ようど逆になるような音場φS、

　2）　入射平面波と同じ体積変化をするが音場の粒子速

度と逆むきに振動する音場φs2の2種の音場を作つて，
り　　　　　ゆ　　　　　　　ロ

伽＝φS・＋φS2のように重ね合わせると，不動の剛体球

が水中に存在する境界条件を満し，球による散乱波の音

場を求めることができる。

　まずφs・を求める。球の体積をQ（Q＝4πα3／3）と

し，入射音圧をPo，水の体積弾性率をKとするとQの

体積変化4（2は

　　　4Q＝一QPo／K
となる。ここで体積弾性率Kは，Kコρ砕（ρ：密度，

y；速度）で表わされ，．POはPO・＝ゴωρφ0（ω：円周

波数ω二2π∫，φo＝入射平面波の速度ポテンシヤ
　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
ル）となることを用うれば，∠Qの体積速度五は次のよ

うになる。
　　　　　ゆ　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　・4＝∂4Q／∂∫瓢ゴω∠Q
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　　　　．。．且＝為2Qφo

体積変化がちようど打消すためには一丑なる変化を

考えればよい。これは球状音源であつてそC、音場φ51は

　　　　φs、＝一ゐ2Qφo召一ブ々7／4π7

となる。

次にφs2を求める。入射波o）方向から測った方位をθ

とする。　（散乱は入射方向に軸対象に起つている。）微

小球が入射方向に振動する粒子速度％は速度ポテンシ

ヤルを方向微分するから

　　　レro＝一ブhφo

である。このような振動する球による放射音場は球より

充分離れた距離7において

　　●3　。θ一ブゐ7　　φS2＝一一一一為2Q60Sθφ0一一
　　　　　2　　　　　　4πゲ
となる。

散乱波の音場は上記2っの重ね合せであるから，

　　φs＝φs、十φs2

　　　一一脚（1＋一一隻6・sθ）δ。乞迦

　　　　　　　　　2　　　　　4π7
である。

散乱波の強度は速度ポテンシヤル砺の自乗に比例す

るから，周波数∫の4乗に比例し　（ん＝2が／’Vを用

うる），球の半径αの6乗に比例し　（Q＝4πα3／3を

用うる。），距離プの2乗に反比例する。

散乱波の方向性は1＋1．5cosθの因子で決まる。音源

方向（θ・＝0）では2．5，θ＝115．5Qでは0，入射波の進

行方向（θ＝180。）では一〇．5となる。

　この式の成立には2如く1という条件があった。ボ

トム・ソーナで用いられている200kcと33kcの超音波

の水中での波数はそれぞれ8．4cm－1および1．4cm－1

であるから散乱球の直径2σとしては0．12cmおよび

0．73cmより小さい球ということになる。

ボトム・ソーナで散乱波を観測するばあいには上式の

入射波の音場φoが平面波ではなく球面波で送受波器か

らの距離γに逆比例して拡散減衰している。したがって

送受波器の位置で観測される散乱波の音場は距離の2乗

に逆比例し，強度は4乗に逆比例している。

2．2　散乱波の強度

送受波器から海底に向けて斜めに発射された超音波が

かなり90。に近い角θで入射したばあい，すなわち海深

にくらべてかなり離れた距離における入射を考える。超

音波パルスの時間幅を窃とするとその間の有効な海底

の掃引距離4κは∠κ＝γ∠〃2sinθ＝’V∠孟／2となる。2で

割るのは往復の径路を考えるので半分になるからである。

ここで7は水中の音波速度約1，500m／secである。この

窃の間に超音波を受ける海底の面積は卿∠κである。

　　　　一 海面

∠s≠∠レx・φo

　F
　　　　φo

海底

　第1図　　ボトム・ソーナの超音波の入射
　　　　海底に斜めに，入射した超音、麦は大部分反射や属折を

　　　　起すが，一部けは乱して入射方向’こもどつてくる。

　　　　入射する面積はんφ砺であり，パルス幅窮の時間の

　　　　問に∠κ篇7燈／3の距離を覆5

（第1図）ここで斯よ送受波器から海底までの距離であ

り，中は送受波器つ水平方向ブ’指向角である。超音波

の散乱による反響強度1P、よ前項ですでに述べたとおり

距離κの4乗に逆比例し，吸収のために距離の指数関

数で減衰するので次のように表わされる。

　　　ZP＝1sθ一2ακ・Ts・κφ∠κ／κ4

ここで，1S：指標強度，Ts：単位面積あたりのターゲット

・ストレングス，α：単位距離あたりの吸収係数である

散乱による反響強度1Pは前式のように距離κの3乗に

逆比例する。これは反響強度が往路で距離の2乗に逆比

例して拡散減衰し，散乱源をもとにして復路でまた2乗

に逆比例する拡散減衰をするが，超音波の放射を受ける

面積もまた距離に比例して増すので結局前式のように3

乗に逆比例するのである。もし水中に孤立した散乱源を

問題にするなら前項でのべたように4乗に逆比例するで

あろう。これは測深器や音波探査で間題になるような平

面の反射の強度が距離の2乗に反比例するのにくらべて

はるかに急速な減衰であり，測定技術としての難かしさ

もこのような点からきている。

吸収による指数関数型の減衰は周波数とともに増大し

てゆく。海水中の減衰と吸収係数は第2図のとおりであ

（　0の

⑨10
鹸20
蕊30

§40
暴5。

填60
鞭70
単

　！0

α100

　　1
囎lo
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30405Q70100　200300一

丁『一一一

1々
　　　　　・一　τ一”
　　　　　　0　　♀気

鼎毬ミ’
竃鷲　1一　一　｝ 〕　r

　　』

第2図

20　30　　50　　　100　　200300　500　　1000

　　　星巨　寓絵　西　（m）

ボトム・ソーナの超音波の伝播減衰

タテ軸1Pμsはヨコ軸距離姻二対して6－2α藩・ズ3

に比例する・αは吸反係数で周波数とともに増加す

るので，高い超音波では遠くまでとどかない。
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る。吸収がなければ（α＝0）距離が10倍で30db（3

乗に逆比例）であるがαの値により図のとおり減衰す

る。ボトム・ソーナの33－200kcでは数10db／kmの程

度である。33kcのボトム・ソーナの探査範囲より高分

解能を目的とした200kcのボトム・ソーナの方が実際

上の探査範囲が狭くなるのはこの吸収減衰のためであ

る。

　海底のターゲット・ストレングスは平面で入射角が90。

に近いばあいには入射角の余弦の自乗COS2θに比例する

と考えられている。しかし地形や地質によつて複雑に変

化するであろう。表面が波長にくらべて粗くなつてくる

と入射角の変化に対してあまり変らなくなつてくる。し

たがつて地形の変化によつて散乱強度があまり変らず，

ただ地形の変化で影になる部分，すなわち入射角が90。

をこすところしかでなくなり，散乱波があるかないかが

黒と白で記録にでるだけになつてしまうおそれがある。

使用周波数が適切であればこの点は間題のないところで

ある。

　2。3雑音
　多くの測定技術において信号雑音比S　N　rati・が問

題になるように，ボトム・ソーナでもそのS　N比が測

定の限界を決めている。ボトム・ソーナではすでに述べ

たように時間に対する信号の減少の度合が測深器よりも

早く（時問の3乗に逆比例）信号が小さいのでS　N比

を充分よくするように注意せねばならない。

雑音には観測系の内部雑音と外部からくる外部雑音が

ある。外部雑音には海況による雑音，熱雑音，観測船の

　　　孚∈30

　　　Q　　　Φ40
　　　⊂
　　　漂o
　　　ド　　　・・60

　　岨
　　ま870

　　c　　ム80
　　工
　　心90
　　セ
　　KIOO
　　照
　　眉の110

　　　　　　1　　　3　5　　10

第3図

エンジンの雑音，曳航による雑音など受動的なものと，

浮游物や気泡のように能動的な超音波の放射の結果でて

くる雑音とがある。

　内部雑音は受振増幅器の内部で発生する雑音で，とく

に受振系と増幅器の初段で決まる。この雑音のレベルは

外部雑音にくらべて少なくすることができる。’機器の設

計上の間題は多いが現場作業としての問題はあまりな

い。内部雑音による増幅の限界はだいたい120db程度

が普通である。

　海況雑音は海の状況による雑音である。海況1は「お

だやか，さざなみがある」で波の高さは0～0．05mの程

度，海況6ならrかなり高い波がある」で波高は4～6

mである。海況6は1より雑音レベルが20dbぐらい増

大している。海況雑音は周波数が上ると減少してゆき周

波数が2倍になると（octave上ると）一5db／octave

下り，周波数が10倍になれば一17dbぐらい減少する。

熱雑音は名のように分子の熱騒乱により発生する雑音

で，温度とともに増大するが普通の海水の温度0。一250

ぐらいの間での変化は無視できる程度である。熱雑音は

海況雑音とは逆に周波数が上ると増大してゆき，大体周

波数に比例していて6db／octaveあるいは周波数10倍で

20db上る。これはあらゆる周波数範囲で成立つ関係で

はないが，ここで間題になる音波と超音波の範囲では成

3
6海況によ8 苦

1
2

、　、

、一・、：：一受

、　　、

　、　　、

　　　懸軸梶一①

　　、
電

、
、
　
、

　　ノ　　’　ノ　’1’
　’　’ノ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3050　100
　　　　　　　　　　　　　　周波教（kcps）
海況雑音と熱雑音
海況が悪いほど海中の雑音の音圧レベルは上つてゆく。この雑音は周波数が増すと一5db／octave位減少する。
海水の熱雑音は周波数に比例して上つてゆく。ボトム・ソーナの周波数範囲ではこの2つは同程度である。

300
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立っ。第3図は海況雑音と熱雑音の音圧スペクトル・レベ

ルを周波数に対してとつてある。音圧レベルのOdbは

1dyne　cm－2である。ボトム・ソーナの周波数30～300

kcpsのあたりでは海況による雑音は音探などにくらべか

なり減少してしまい熱雑音に近づいている。

　船のエンジンや船体からでる雑音はエンジンの大きさ

や回転速度や船の形態によりさまざまであるが超音波の

周波数領域では非常に小さいのが普通であり背景雑音と

して大きいものではない。ボトム・ソーナでは送受波

器を船のごく近くに曳航するが音探では受振器を船から

数10m離すのはその使用周波数領域でのエンジンや船に

よる雑音レベルの違いのためである。

　空洞雑音は大出力のばあいに生ずる空洞現象cavita－

tionによるもので送受波器の設計上の間題であり，正

常な使用では生じない。

　気泡はボトム・ソーナのばあい重要な意味をもつ。気

泡は水中で安定した状態では50kc付近に共振周波数を

もつていて超音波の吸収や散乱を起す。船の航跡にはス

クリューなどのために気泡が生ずるので送受波器を曳航

する際にそれが自船の航跡の内に入るような曳航方法は

避けねばならない。また海況が悪く海中に白波などのた

めに気泡が多いばあいはS　N比が下るであろう。他船

が作る航跡が気泡による超音波の散乱のために記録に表

われることは3．5項で述べる。

　能動的な雑音のうち気泡・浮游物などによるような超

音波の放射によつて生ずる雑音は別の意味では信号の一

種とも考えられる。地震探査の反射法で爆発により生ず

る表面波を雑音の一種と考えることと似ている。ボトム

・ソーナの目的が別ならわれわれが目的とする地形によ

る散乱が雑音と考えられることもありうる。

　このように雑音はその発生の原因も観測にかかる現象

もさまざまである。これらの性質をよく知り克服して始

めてよい記録をとることができるのである。

ないところが白くでるので光をあてたばあいと逆であ

る。　（負変調をかけて白黒を反転することはできる。）

しかし見かけは似ているが質的にはかなり異なつたもの

であるので定量的な考察をするばあいには多くの注意が

要る。ステレオ・ボトム・ソーナは散乱源の深さの定量

化に意義のある技術であるが，ここでは普通のボトム・

ソーナ記録の範囲内で記録と実際の地形の関係を扱うこ

とにする。

　ボトム・ソーナ記録において散乱源までの距離として

読取る量は直距離slant　distanceであつて水平距離

horizontal　distanceではない。散乱源の走時を往復で

渉，散乱源の深さをh，水平距離をκとすると，

　　　72∫2／4一κ2＝h2

という関係がある。ここで’Vは水中の超音波の速度で

ある。したがつてhが一定なら≠とκは双曲線の関係に

なる（第4図）。水深hにくらべて直距離がある程度大

＼
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3．ボトム。ソーナの記録の性質

3．1直距離と水平距離

地形の表現の仕方にはいろいろの方法があるがよく用

いられる方法は等高線による表示と伏カン図の表現であ

る。等高線による表示は高さが量的に判る点で便利であ

り精確である。伏カン的な表現では地形を実際に上から

眺めたような感じに近い表現がされている。

　ボトム・ソーナの記録は一見伏カン図を思わせるよう

な表示の記録である。それは起伏のある地形に斜めから

光線をあてて上からみているような感じである。しかし

普通の記録方式では超音波の散乱のあるところが黒く，

V七／2
■

匠
　　　海底

第4図　　直距離と水平距離
　　　散乱源の直距離協／2と水平距離劣の間：こは双曲線

　　　の関係がある。したがつて測線の真下の海底の近傍

　　　では記録と地形の間には双曲線型のヒズミがある。

きければ走時から決まる直距離『Vオ／2とκはかなり近

づき，図では漸近線に接近することになる。例えば陀／2

が水深hの3借なら5％，5倍なら2％大きい程度であ

る。実際の記録では送受波器の直下の海底から水深の2

倍ぐらいまで（伏角にして30。）の間は記録がよくな

いことがあるので，それから先を間題にするばあいには
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水平距離と直距離はかなり一致するといえよう。送受波

器・を海底から大体一定の深さで曳航することができる

ような条件のあるばあいには記録器のヘリカル電極のピ

ッチを線型のものとせず双曲線型のものにすることによ

つて水平距離を直接に記録紙上に表わすことができる。

dayはこれを中深海のLateral　Echo　Sounderにおいて

送受波器を海底から60mの深さに曳航することで実現

した。これは実際には曳航技術や海底地形の変化のため

にかなり近似的なものである。これは直感的な判り易さ

の反面，定量的な精度が悪くなるので少なくともステレ

オ・ボトム・ソーナで視差parallaxを問題にするよう

なばあいは読取誤差がふえるから避けるべきであろう。

　3．2　稜線の記録

　海底に直線状で深さ一定の稜線（例えば砂丘の頂上な

ど）があり，ボトム・ソーナの測線がこれと斜交するば

あいの記録を考えてみる。このばあい送受波器の指向性

は水平面内では充分鋭くて側面からの散乱波は観測され

ず，垂直面内ではすべて稜線の散乱波が観測されるとす

る。稜線の深さをh，水平距離をガ，直距離をsとす

ると

　　　　s2一κ2＝＝h2

の関係がある。記録の掃引は直距離sによつて行なわれ

る。稜線が深さ一定の直線だと測線方向ッとκの間に

は一次関係があるのでSと夕の関係も

　　　　s2一α2ツ2＝h2

という双曲線の関係になる。測線と稜線の交わる所では

記録は双曲線の頂点になり距離はhである。また双曲

線の漸近線は稜線である。第5図には稜線の記録を模式

的に示した。稜線はこのように記録上双曲線になるが，

双曲線の反対側の分枝は送受波器の反対側に相当するの

で実際上観測されることはない。

　このような稜線の記録の例を図版1に示す。このボト

ム・ソーナ記録は瀬戸内海の直島の沖で観測された砂洲

sand　duneの例である。ボトム・ソーナの周波数は33kc

で掃引は200mである。本記録の右舷側に砂洲が双曲線

状にのびている様子がよくわかる。この砂洲は併用して

いる測深器の記録にもよく出ていてその対応は明らかで

ある。左舷側には砂連sand　waveが沢山表われている。

33kcの記録はあとで示す200kcの記録にくらべるとみ

た感じが粗く分解能が悪いことがわかる。

　図版2は200kcのボトム・ソーナと音波探査を共同観

測した記録であり，第6図はその模式的な説明図であ

る。200kcのボトム・ソーナでは送受波器の垂直面内で

の指向性を45。に広げたので送受波器の真下の海底だけ

でなくその2重反射まで観測されている。この部分は従

　　　ll

o

／測線

＿　 牧線〔深さk）

）く

　　　　　　k「
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　　　　　　　！，、、、、
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・　　S

　　　臼
第5図　　稜線の記録

　　　海底の稜線と測線が斜交すると稜線は記録上

　　　は双曲線として観測される◎

来の測深器の記録と同じことである。測点（以下＃の符

号で表わす）＃21－22のあたりで200～100m位の距

離に砂洲の稜線が観測されている。これは＃22。6の真

下の海底において高くなつている部分と連なるものであ

る。このばあいもすでに述べたように（砂洲の稜線はほ

ぼ直線であつて測線と斜交し，記録上は双曲線になるこ

とや稜線が真下の海底において水平になるという点は同

じである。砂洲の測線側の斜面は散乱が強いので記録上

黒く表われているが送受波器の曳航中のユレのためにシ

セになっている。ボトム・ソーナと共同観測された音探
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第6図　　図版2，No．35，＃21－23の模式的説明図

の記録には砂洲の内部の構造がみられる。これによると

砂洲内は北落ちの傾斜をした堆積物であつてその下の面

　（多分沖積層内の反射面）は現在の海底地形とは逆に北

の方で深く落ちている。

　音波探査において点状の散乱源（礫層，魚群，粗雑な

面り岩石など）が記録上は双曲線になることはすでに知

るところである。これは音波探査の方式が指向性にとぼ

しいことから起ることで，上述のボトム・ソーナにおけ

る稜線の双曲線とはかなり性質の違つたものであること

を付言する。

　3．3　水平・垂直尺度比

　地形図はどの方向も同じ尺度で表わすのが普通である

が，ボトム・ソーナでは測線方向（これをかりに水平方

向とする）と掃引方向（これを音探との対比からかりに

垂直方向とする）の尺度が違うことが多い。これは測線

のとり方によって成果が違うことでもあり望ましいこと

ではないが次の2つo）理由による。

　1）　記録の掃引線の幅（線の太さ）や線と線のスペー

ス，発振間隔が適当でないと記録が見にくくなる。

　2）　掃引方向の尺度は掃引の機構によって一定である

が，測線方向の尺度は観測船の速さや潮流などのために

尺度を完全に一定にすることが機構上難かしい。

　この中で1）は散乱波の検出上大切である。地形によ

る散乱波を散乱波と認定するのは1回だけ強い散乱波を

出すことだけでなく，何本かの掃引線にわたつて散乱波

が検出されることである。いわば眼で相関をとることで

ある。この点は音波探査や反射法の記録と同じことであ

る。水平・垂直という言葉はボトム・ソーナのばあい適

切を欠くが音探との類似と共同観測をすることからその

まま用うる。

　図版3の記録例は右舷のボトム・ソーナおよびそれと

同一入力で電気的処理の違うものと測深器の記録であ

る。ボトム・ソーナの原記録で垂直方向は1／1000（図版

の複写記録は縮尺されている），水平方向は1／3125で

ある。したがつて水平垂直尺度比SはS＝3．1である。

　（図版でもこの値は変らない）。地形図のばあいS＝1

が望ましいがこれは船をよほど遅く走らすか紙を早く送

らねばならないので調査能率や記録の質からこの値にし

た。測深器の原記録は垂直方向1／670，水平方向1／

8900であり，S＝13になる。このように測線真下の海

底については水平垂直尺度比が4倍にもなつているので

地形の相対的な変化がよく表われている。測線真下の海

底を両記録でくらべると明らかに測深器の記録の方が地

形の変化がよくわかる。このことからボトム・ソーナの

調査でもやはり適当な尺度比をもつ測深器を併用した方

が便利であろう。

　音波探査のばあいには地層の傾斜があまり急でないと

きにはSを3～5ぐらいにすることが多い。これは点状

の散乱源の作る散乱波が18。～11。位の漸近線をもっ傾

斜をなし反射波と区別しやすいためであった。しかしボ

トム・ソーナのばあいにこのような考慮は不要であり船

の早さと観測の繰り返しなどから紙送り速度とSを決め

てよいであろう。

　図版3につき付言すると，ボトム・ソーナの2つのチ

ヤンネルはまつたく同じ入力を書いている。しかし記録

器の電力増幅のレベルだけが違つていて右舷側の記録の

方がコントラストが強く黒くなつてしまい濃淡の詳細が

っぶれている。視覚的なdynamic　rangeはあまり広く

ないので　（20dbぐらいといわれている），適切な記録

レベルが必要だという実例でもある。

　3．4　両舷の記録

　送受波器を左舷・右舷両側とも用いて交互に発振する

ばあいには片側の発振回数が半分になつてしまうので記

録が粗くなる。しかし観測範囲は2倍になるわけであ

る。図版4は両舷を観測した記録例である。この例のよ

うに記録が見掛け上粗くなる。散乱波がよく続き記録が

よいばあいには少し粗くなつても実用上の問題はあまり
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　ない。しかし記録が悪くなつてくると掃引間隔が粗くな

つたためにまったく散乱波を検出できなくなることがあ

るので注意が要る。また2つの送受波器の特性や曳航状

態をまつたく同じにすることは実際上難かしいので送振

器や受振器を共通に使う以上記録に多少の優劣ができる

のはやむをえない。

　2チヤンネルの記録器を使うかぎり，左舷右舷のボト

ム・ソーナと音探の3つを併用することはできない。し

かし2つの記録器の同期運転の機構はすでに完成してい

るので実現しうることである。

　3．5魚群と航跡

　ボトム・ソーナの記録は超音波を散乱するものなら地

形でなくても表わしてしまう。この点は音波探査と同じ

であるが周波数が非常に違うためにその表われ方も異な

つている。記録上にしばしば表われるのは魚群と他の船

の航跡である。魚群の記録例を図版5に示す。ボトム・

ソーナの記録では魚群が広い範囲にわたつて観測されて

いる。魚群は測線の真下の海底よりももつと先までいる

ようにみえる。これはもちろん地下に魚群がいるのでは

なくて水平方向にいるのが記録では下に表現されるため

である。測深器の記録をみると海面の浅い所だけに魚群

が観測されている。これは測深器の指向性が下方に鋭い

形になつていて水平方向の反射波は受信されないためで

ある。ボトム・ソーナと共同観測の音探の記録には魚

群はまつたく観測されていない。それは魚群がボトム・

ソーナの周波数200kc（波長0．75cm）に対してはかな

り強い散乱波をだすが，音探の周波数350～3・500cps

（波長4．3m～43cm）に対しては散乱波が弱いためであ

ろう。なお音探の記録の＃1．3あたりに雑音がでている

のは他の船のエンジン音のためであり，ボトム・ソーナ

記録にはでていない。

　ボトム・ソーナの記録には他の船の航跡がでることが

ある。これは航跡に発生する気泡が超音波を散乱するた

めである。水中に発生する気泡は発生条件により大小さ

まざまであろうが安定して存在する気泡の直径は

0．1mm程度である。この気泡は共振周波数を50kcあた

りにもつているので体積としてはごく僅かでも超音波の

吸収や散乱を起す。したがつて他船の航跡が記録に表わ

れることがある。また同じ理由で送受波器が自船や他船

の航跡の中に入ると記録が悪くなりときには何も記録が

でないこともある。図版6は航跡の記録である。航跡の

中の気泡は時間とともに拡散するので航跡は後の方が広

がっている。第7図は説明図である。記録の左側の50～

100mび）あたりにたくさんの砂連がみられる。砂連の波

長は約4m程度であり，観測されただけでも30本ぐら

ミ

う則隷φ’下の抽砥

＼、

縷セ講へ 涯反射
100流

瀬詳（瓢賢 き＼＼
150耽￥　　　　　　　　　、

第7図　　図版6のボトム・ソーナ記録の模式的説明図

いの砂連がほぼ平行している。

　3．6浅い斜面

　海岸から沖合に向う海岸のように緩い傾斜角で海底が

深くなり，海底の起伏があまりはげしくないようなばあ

いに，沖合から岸に向かつてボトム・ソーナの超音波を

打出すと記録にシマ模様がでることがある。図版7は海

岸ぞいにシマ模様がでている記録の例である。シマ模様

の見かけの波長は20～30m程度であり，送受波器の近

くではシマ模様は消えている。この記録は33kcの周波

数のもので掃引距離は800mで両舷観測である。観測は

駿河湾の三津の西方である。右舷側は海岸から続く緩い

斜面で海底にシマ模様がでている。底質は砂質のものが

主である。左舷側の海底には安山岩の堆がある。記録の

始めの方は負変調で表示し後の方は他の記録と同じよう

に正変調で表示しているので黒白の関係が逆になつてい

る。

　シマ模様がでる原因としては1）シマ模様に相当する

海底地形の起伏の存在，2）音の斜面における多重反

射，3）音響的な干渉，の3つが考えられ，このうち2

と3は本質的に違うものではない。

　斜面における多重反射の径路は第8図に示すようにな

る。海底を傾斜角δの平面とし，送受波器は海面にあ

って海岸線に垂直に音を打出すとし，海岸線までの距離

を■とする。海底から反射する音波の距離は片道で

7sinδとなり　（水深を4とすると4COSθとも表わせ

る），2重反射はグsin2δ，％重反射はグsinπδとな

る。このとき打出す波線の伏角はπノ2一πδである。し

たがつて傾斜角の緩い海底でも％が大きい多重反射で

は小さい伏角になり，指向特性のメイン・ローブの軸に

近づくので観測される可能性がある。しかし％δがπ／2

より大きくなるような多重反射はありえないし，また海

岸線より遠くなるような多重反射もありえない。次数の

違う多重反射が記録上シマ模様になるには音の干渉が生

じているからであろう。この記録例では周波数33kc（波
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第8図　　傾斜面の多重反射
斜面の多重反射では鏡像（イメージ）は円弧上にEぶ。

π重反射の片道距離は7sinπδであり，超音波の伏角

はπ／2一πδであるo次数の違5多重反射が記録上シマ

模様になる可能性がある。

長4，5cm），・《ルス幅1m－sec（波連1．5m）である。

これらについては不明の点が多く今後の研究にまつとこ

ろが多い。

4，ボトム・ソーナと音波探査の共同観測

4．1　　言己録の上ヒ較

　ボトム・ソーナは音波探査と共同観測することにょっ

て海底の地形・地質を調べる有力な手段としての意味が

強くでてくる。海底の地形は海水による堆積物の運搬

や堆積あるいは潮流による侵食のような外部からの営力

と，海底よりも下の地質構造の表面への反映との両面に

よつて形成される。したがつてボトム・ソーナによる地

形表面の調査と音探による地下構造の調査とはときに相

助けて地形・地質の調査に役立つのである。

　しかも実際の調査においては調査の費用の大部分を占

める観測船の費用と船の位置を決める測量の費用が共通

であるので廉上りである。

第9図にボトム・ソーナと音探の共同観測の範囲を模

式的に示す。ボトム・ソーナは海底にそうほぼ水平な面

を調べ，音探では測線下の垂直な断面（無指向性の点か

ら精確な垂直面ではない）を調べて，記録上はこれを同

一平面に展開して表わしている。こうして地下構造を立

体的に調べることができる。

　図版8は共同観測の記録例である。下はボトム・ソー

ナ，上は放電式音探の記録でありこの例では音探の増幅

器の出力を弱い結合でボトム・ソーナ記録に重ねて描か

せているので比較してみやすい。測線真下の海底地形を

くらべると次の3点がわかる。

　1）　真下の海底地形の形態が一致しない。

　2）水平方向に約5Cmズレている。

　3）垂直方向に約7mズレ・ている。

　この中で1）は音波の指向性に起因している。ボトム・

ソーナのように垂直面内で1。．5という鋭い指向性の方

法と音波探査のように無指向性の方法では複雑な海底地

形のばあいに反射の起る点が違つてくる。海底に突起し

た地形があるようなばあい音探では無指向性のために突

起を頂点とする双曲線状のパターンが生ずる。このため

に海底地形の形態が違つてくる。

　2）の水平方向のズレは音探の発振器と受振器を船尾

から約50m曳航するが，ボトム・ソーナの送受波器は

舷側に曳航するために生ずることである。

　3）の垂直方向のズレはボトム・ソーナの発振が音探

にくらべて約10m－sec（水中相当距離は往復で7。5m）

遅延をかけているためである。したがつてボトム・ソー

ナの記録はOmから発振線ごとズレている。この遅延の

目的はボトム・ソーナを“左右”のモードで使うばあい

に切換の水銀リレ・一の動作時間5m－secを避けるためで

あった。したがつて本記録のようにボトム・ソーナを片

側しか使わないときは切換リレーを使わないから遅延を

なくしても差支えない。

　図版8の記録例は瀬戸内海の備讃瀬戸のものである。

　一一一騨一　X

　　　　　　／
　　　π一一y一
　　　／o／・嬉繊

ハハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　コ

　　　　　　　　　　　ノ

　　／
　ろ
／／海面
／

第9図

海底

ボトム・

ボトム・

S
　　ソーナと音探の共同観測
　　ソーナは海底に沿う面Bを観測し音探は測線の垂直下方の面Sを観測する。こうして海底
の地形・地質構造を立体的に調べる。
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＃1．5あたりでは直距離100mぐらいまでに砂連sand

waveが斜めに観測されている。ここで音探の記録では

地形の変化にかかわらず地層の反射は水平になつてい

る。よつて＃1．5から＃2．5にかけての地形は巨視的に

みれば侵食性の地形であり，侵食の過程のなかで砂連が

堆積あるいは形成されたのであろう。＃3－4および6

の近傍では音探記録上に散乱波がかなり強くでていて粗

雑な海底表面を示している。これらは礫などの存在か岩

盤の露頭が侵食を受けたものかのいずれかと思われる。

　この記録によつても明らかなようにこれら2つの方法

の間に音響的な干渉はまつたくない。周波数が1～2ケ

タ違うために互いの周波数成分がほとんどなくしかもフ

イルターで分離できるからである。

　海面の波はボトム・ソーナにも音探にも影響を与え

る。波をふくめた海況雑音はボトム・ソーナヘの影響は

ごく少ないが音探への影響は海の荒れたときなど無視で

きない。波によるユレの影響は音探では海底のみかけの

深さの変化として出てくるが，ボトム・ソーナではその

ほかに送受波器のヨーイングとして指向軸のユレにな

る。図版8の掃引方向にでているシマ模様はユレのため

である。海況が悪く白波が一面に立つときなどは海面近

くの気泡の存在のためにボトム・ソーナ記録は悪くなる。

海況の悪いことはボトム・ソーナにも音探にもよくない

がとくに前老に悪い。

　音波探査では多重反射が観測されるのがふつうであ

る。ボトム・ソーナでは測線の真下の海底からの2重反

射が観測されることがある。超音波の指向性の・一ブの

形から垂直下方にも感度の成分があるからである。しか

し垂直下方以外からの2重反射に相当するような散乱波

は実際上はレベルが低くて観測されず雑音レベルに埋れ

てしまうであろう。海底が傾斜しているばあいに昇り傾

斜に向つて打出した超音波は伏角がかなり小さくても多

重反射を起した後に送受波器にもどつてくるような波線

の径路がありうる。しかしこれが観測されるかどうかに

は多くの疑間がある。　（“浅い斜面”の項参照）

　4．2測線のとり方

　ボトム・ソーナを音探と共同観測するばあいにその測

線のとり方によつて記録の表われが変る点は注意を要す

る。音探である方向に傾斜をもつ地層やあるいはある方

向にのびる海底の河床跡を調べるようなばあいには，地

層の傾斜角がかなり急でないかぎり測線を構造に直交す

る方向にとるのがふつうである。それが構造の変化をも

っとも適確にとらえるからである。

　しかしボトム・ソーナのばあいには地形の構造方向に

直交した測線は記録がみにくいことが多い。超音波を打

出した方向と地形の構造方向が直交するばあいに構造の

変化に対する入射角の変化がもつとも大きくなるので記

録がみやすい。測線は超音波を打出す方向と直交するか

ら，構造方向と平行した測線がみやすい。

　図版9は測線が砂連sand　waveにほぼ直交するいわ

ばみにくいボトム・ソーナの記録である。これを砂連に

そつた測線の記録にくらべると明らかにみにくい。

　このように測線方向によつて記録の質に優劣がでるこ

とはボトム・ソーナの調査区域で測線を決めるばあいに

大切なことである。測線は地形構造に平行な方向の測線

群を主としてとり，それに直交または交差する測線群を

補足的にとるのがよい。地形構造と地質構造の方向が一

致していてボトム・ソーナと音探を共同観測するばあい

には，主となる測線群の方向が違うのでその調査の目的

や測線間隔から測線を決めることになる。

　ボトム・ソーナで測線群を組むばあいには掃引幅，す

なわち観測範囲が多少オーバラップするように測線をと

らねばならない。しかし音探のばあいには測線間隔にこ

のような制約はない。測線の問で地質の連続性あるいは

相関性が考えられるかどうかという地質の規模の予想と

調査目的が要求する精度と，調査の経済性から測線間隔

を決めることが多い。

　ボトム・ソーナと音波探査の共同観測が調査成果の解

釈に対して決定的な意義をもつことはあるいは少ないか

もしれない。しかし海底の調査の多角的な観点と経済性

からみたばあいに，共同観測はなるべくした方がよいで

あろう。例えば地震探査・重力探査・磁気探査を同一調

査地で併用したときに，成果の解釈に一致した傾向が生

じようと相矛盾する結果が生じようとそれぞれの観点に

おいて意義のあることと似ている。

5．結　　言

　ボトム・ソーナによつて海底地形を調査する技術は開

発後の日も浅く経験もとぼしい。しかし今後の海洋調査

の有力な手段の一つになることは間違いのないところで

ある。

　本文では海中の超音波の伝播と散乱の間題，記録例を

まじえた地形の記録上の変形や解釈の間題，ボトム・ソ

ーナと音探の共同観測の間題などについてのぺた。記録

例に関しては調査例が目本の代表的な海底地形のすべて

にわたつているわけではないので今後の調査に期待する

ことが多い。とくに地形変化の少ない所での記録の向上

は今後の重大な課題になるであろう。

　日本周辺の内陸や大陸棚浅部の海底地形は5，000年前

と考えられている沖積世高海面の時期以降に堆積的に形
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成されたものが多い。同じ沖積統でも陸上の平野の地形

と異り侵食的な要素が少なく地形変化が一般にはとぼし

い。このような点が散乱という地形変化によつて起る現

象を用いているボトム・ソーナの適用方法として難かし

いところである。しかしとにかく海は目本列島をとりま

いている。海底地形の調査は今後も海洋地質のもつとも

基礎的な課題の一つとして進めてゆかねばならない。
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ボトム・ソーナ33kc左右の記録と測深器記録　　使用周波数δ3kc，掃引距離200m　　瀬戸休海の直島沖の記録（No．152）
海底には砂洲や砂連がある。左舷側に観測された砂洲の頂上（稜線）は双曲線状に延びている。砂洲の頂点は測深器の記録と
も一致する。（ボトム・ソーナの送受波器は船から約2吐曳航しているのでズレがある。）この送受波器は鉛直下方への出力
や感度がごく少ないので澱線真下の海底地形は記録にで（い，＿い。
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ボトム・ソーナ記録に砂洲が観測されていて，測線真下の砂洲に連なつている。砂洲の斜面か

らの散乱波は送受波器のユレのためにシマ模様になつている。記録上の黒い部分は超音波の散

乱のあるところ，白い部分は散乱がごく弱いか砂洲の蔭など散乱波のないところである。本記

録の垂直水平尺度比Sは1．8である。模式的説明図は第6図。
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図版3 ボトム・ソーナと測深器の記録　　　　瀬戸内海の備讃瀬戸の大槌島付近（No．36）
右舷側のボトム・ソーナ記録，両チャソネルとも同じ記録を書かせているが，印画レベルが右の方が高い。左の方が適正な

ので記録がみやすい。ボトム・ソーナ記録の水平垂直尺度比は3．1で測深器の記録の水平垂直尺度比は13である。測線直下

の海底の形をみると測深記録の方が誇張されている・
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図版4　ボトム・ソーナの左舷と右舷の記録　　備讃瀬戸の記録例（No．34）

　　左右両舷を観測すると発振を左右交互に行なうために掃引線が1本おきになつて記録が粗

　　くなる・記録が良いときは1本おき・になつても見掛けがあまり変らないが，悪くなるとか

　　なり差がでてくる。
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図版5 ボトム・ソーナと音探と測深器による魚群の記録　　　　備讃瀬戸の女木島西方（NO。63）
周波数はボトム・ソーナ200kcps，音探350～3，500cps，測深器50kcps。
ボトム・ソーナ記録では魚群が測線の側方に広く分布していることがわかる。音探の記録には魚群はまつたく観測されていない。

測深器記録にを2海面の上方にだけ魚群，う粉布している。
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図版6 ボトム・ソーナによる航跡の記録　　　備讃瀬戸の目比の沖にて
船の通つた航跡には気泡が残るためにボトム・ソーナで観測される。この航跡は時間とともに拡散して大き

くなる。この記録には測線真下の2重反射や，測線側方の砂連も観測されている。模式的説明図は第7図。
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図版7　　ボトム・ソーナによる浅い斜面の記録　　　使用周波数33kc，掃引800m，観測範囲，両側で1，600m

　　　　　駿河湾の三津の沖
　　　右舷側は海岸近くの緩い斜面で海底にシマ模様がでている。左舷側には海底に安山岩の堆がある。記録の始めの
　　　方は負変調で表示し，後の方は他の記録と同じく正変調で表示しているので濃淡の関係が逆滋なつている。



ボトム・ソーナの超音波の散乱と記録について（中条純輔）
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ボトム・ソーナと音探の記録

備讃瀬戸の大崎の鼻（No．43）

音探記録を弱い結合でボトム・ソーナ記録に重ねている。測線真下の記録が水平にも垂

直にも合わないだけでなく，反射の形態も少し違つている。
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地形の傾向とほぼ直交した測線におけるボトム・ソーナと音探の記録Q

備讃瀬戸の日比沖（No．18）

海底表面には砂連がたくさんあり，音探記録は地形の細かい変化を表わしている。ボトム・

ソーナの記録では砂連の形態があまりよくは表われていない。
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