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Attenuation of the constant travel-time noises recorded in the portable

multi-channel seismic reflection data

Ryo Miura1∗, Hikaru Iwamaru1, Naoto Noguchi1, Makoto Ito1,

Mikiya Yamashita2, Yasuyuki Nakamura2, and Seiichi Miura2

Portable multi-channel seismic reflection (P-MCS) system of the Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology (JAMSTEC) was implemented in 2011. The constant travel-time noises have been appeared on the seismic
shot gather of this P-MCS system since its implementation. The noises have been recorded on several active sections of the
streamer cable, randomly. Although it is inferred that the constant travel-time noise is caused by the electrical property of
the streamer cable, it doesn’t lead to fundamental solution currently. The constant travel-time noises have similar frequency
and higher amplitude to the seismic reflection signals. Therefore, these noises remain on the stacked data, and overwrite
reflection signals. In order to suppress the constant travel-time noise effect, it is necessary to attenuate only the noise, which
distinguished from the seismic reflection signals. Here, we attempt to attenuate the constant travel-time noise, and show that
the application of the F-K filter (frequency-wave number filter) can attenuate the constant travel-time noise on the seismic
shot gather.
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̶報告̶

可搬式マルチチャンネル反射法探査データにおける等走時ノイズの抑制処理

三浦 亮1∗， 井和丸　光1， 野口　直人1， 伊藤 誠1， 山下　幹也2， 中村　恭之2， 三浦　誠一2

2011年に海洋研究開発機構で導入された可搬式マルチチャンネル反射法地震探査（可搬式MCS）システムでは，運
用を開始して以来，ストリーマーケーブルの複数のアクティブセクションに同時に現れるノイズ（等走時ノイズ）が発
生している．この等走時ノイズは，スクリューの回転あるいは電源系に起因して周期的に現れる場合，およびランダム
に発生する場合がある．ノイズの発生はストリーマーケーブルの電気的性質に起因すると推定されているが，現在のと
ころ根本的な解決には至っていない．中でもランダム型の等走時ノイズは，反射波シグナルより強い振幅かつ反射波シ
グナルに近い周波数帯域で現れることが多いため，重合後データに対しての悪影響が大きい．可搬式MCSデータの処理
においては等走時ノイズのみを抑制し，シグナルを残すようなデータ処理法を適用する必要がある．等走時ノイズの速
度特質を利用し，速度フィルターの一種であるF-Kフィルター（周波数・波数領域フィルター）の適用を試みたところ，
完全に除去することはできないものの，ノイズの影響を抑制することができた．
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可搬式MCSデータにおける等走時ノイズ抑制
Attenuation of the constant travel-time noises in the P-MCS data

1. はじめに

2011年に海洋研究開発機構で導入された可搬式マルチ
チャンネル反射法地震探査システム（可搬式MCSシステ
ム，三浦ほか，2013）は，東北沖日本海溝や南海トラフ，
オントンジャワ海台などにおける高分解能反射法探査に
用いられてきた（たとえばNakamura et al., 2013など）．
この可搬式MCSシステムは，海洋研究開発機構の所有す
る複数の船舶でオペレーションが可能である．これまで
に「かいよう」「かいれい」「みらい」「よこすか」を用い
た可搬式MCS調査航海が行われてきた．2016年までの日
本海溝可搬式MCS調査測線をFig. 1に示す．
この可搬式MCSシステムでは，運用を開始して以来使
用する船舶に依らずストリーマーケーブルの複数のアク
ティブセクションに同時に現れるノイズ（等走時ノイズ）
が発生している（Fig. 2）．これまで船上で実施したトラ
ブルシュートおよびその原因究明から，スクリューの回
転に連動して周期的に現れる場合，電源系に起因して周
期的に現れる場合，およびランダムに発生する場合があ
ることが分かった．このうち，スクリューの回転に連動
して発生する等走時ノイズは，プロペラ軸アースの清掃

HDMY077

HDMY033

HDMY027

(a)

(b)

Figs.2 & 10

Fig.6

Fig.7

Figs.8 & 11

Figs.3 & 12

Fig. 1. Location maps of the P-MCS survey area. (a) Survey lines of the Japan Trench (~2016). (b) Bathymetry with locations of seismic lines
HDMY027, HDMY033 and HDMY077. SP No. (red) and CDP No. (blue) are also plotted.

図1. 可搬式MCSデータ測線図．(a) 2016年までの日本海溝可搬式MCS測線．(b) HDMY027，HDMY033およびHDMY077の測線図．SP No.を赤字，CDP
No.を青字で示す．

によって発生を抑制することができ，電源系起因のもの
は給電経路によって抑制可能である．ところが，ランダ
ム型の等走時ノイズはストリーマーケーブルの電気的性
質に起因すると推定されているものの，現在のところ根
本的な原因究明・解決には至っていない．
いずれの場合の等走時ノイズも，反射波シグナルより

強い振幅かつ反射波シグナルに近い周波数帯域で現れる
ことが多いため，例えば通常の帯域通過フィルターでは
除くことができず，残したままでは重合後データに対し
ての悪影響が大きい（Fig. 3）．不良トレースとして等走
時ノイズを除去すると重合数の減少は避けられず，場合
によっては地震探査断面における欠測部分（重合数＝0の
空白区間）を生じ，取得データの品質を著しく低下させ
ることもある．
本報告では，このような取得データ品質の低下を防ぐ

ため，特にデータへの悪影響の大きいランダム発生型の
等走時ノイズに着目して抑制することで，地下構造の反
射波シグナルを残すようなデータ処理法を検討した．
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Fig. 2. Example of the P-MCS shot gathers with three air-gun shots (HDMY077). SP1139 and SP1140 include the constant travel-time noises (see
Fig. 1b for location). The constant travel-time noises appear on several active sections of a streamer cable. SP: shot point number.

図2. 可搬式MCSデータの3ショット分のショットギャザー例（HDMY077）．SP1139とSP1140は等走時ノイズを含む（ショット位置は図1b参照）．等走
時ノイズは複数のアクティブセクションに出現している．SP:ショットポイント番号．
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Fig. 3. CDP-stacked seismic profile (HDMY033) without removing constant travel-time noises. Red circles indicate the constant travel-time noises.
See Fig. 1b for location.

図3. 等走時ノイズを残したCDP重合断面（HDMY033）．等走時ノイズを赤丸で示す．位置は図1b参照．
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2. データとその標準処理

2.1 可搬式MCSデータ
可搬式MCSデータは，Bolt社製2800LLXエアガンクラ
スターを震源とし，Geometrix社製ストリーマーケーブル
を受信部としたマルチチャンネル反射法地震探査システ
ムにより取得される（三浦ほか，2013）．
本報告では，調査中に等走時ノイズが顕著に混入した，
東北沖日本海溝における深海調査研究船「かいれい」を用
いたHDMY027，HDMY033（KR13-06航海），HDMY077

（KR13-11航海）の各測線のデータを用いた（Fig. 1b）．い
ずれの測線も，総容量380立方インチ（6.23 l）のエアガ
ンを深度5 mで曳航し，37.5 m間隔で発振している．深
度6 mで曳航したストリーマーケーブルのチャンネル間
隔は6.25 m，チャンネル数は192 chであるため，これら
の測線における標準重合数は16となる．

2.2 標準データ処理
可搬式MCSデータは，船上における標準処理として，

ジオメトリ編集，帯域通過フィルター適用，静補正，振幅
回復，トレース編集，速度解析，CDP重合，および重合後
時間マイグレーション処理までを実施している（Fig. 4）．
トレース編集においては不良トレースの削除を行ってお
り，自然地震，ミスショットまたはレコードタイミング
がずれたショット，ストリーマーケーブルからの信号に
スパイク状に混信した電気的ノイズ，漂流物の接触によ
るノイズ，および等走時ノイズを削除対象の不良トレー
スとしている．トレース編集後のデータに対し速度解析
を行い，CDP重合とマイグレーションを適用する．本報
告では，等走時ノイズ抑制の可能性について検討するた
め，トレース編集の段階（Fig. 4の★印参照）でトレース
削除以外の抑制処理を試みた．

3. 等走時ノイズとF-Kフィルター設計

3.1 等走時ノイズの出現
等走時ノイズはFig. 2に示すように，ショットギャザー
内で複数のチャンネルの同じ走時で出現するノイズであ
る．このノイズの出現するトレースは観測中に変化せず，
1本あたり8チャンネルで構成されるアクティブセクショ
ンをひとまとまりとし，複数本のアクティブセクション
に及んでいる．ショットギャザー上で直線状に並ぶため，
出現した際の反射波シグナルとの判別は容易である．2.2

で述べたように，船上での標準処理においてはトレース編

集で等走時ノイズの出現したトレースを削除しゼロ振幅
とすることでその影響を排除している．この場合，ノイズ
トレース削除後のデータでCDPギャザーを編集してしま
うので，ノイズトレース削除前のデータで編集したCDP

ギャザーに比べ重合数の減少は避けられない（Fig. 5）．
MCSデータ処理において重要な重合数の確保という面
では，トレース削除による欠損を避けるため，抑制処理を
効果的に適用する必要がある．従来知られてきた，スト
リーマーケーブルの特性によるノイズは，電源の影響に
よるノイズが代表的であった（例えばButtler and Russel,

1993，Xia and Miller, 2000など）．電源に依存するノイ
ズであれば，特定の周波数を対象としたフィルター処理
などで抑制可能であり，Block subtraction法やSinusoidal

subtraction法など（Buttler and Russel, 1993）やLevenberg-

Marquardt法（Xia and Miller, 2000）などが提唱されてい
る．しかしながら，本報告に示す等走時ノイズは前述の
通り，ランダムなタイミングでショットギャザー内に同
一の走時で現れ，その波形は反射波シグナルより強い振
幅かつ反射波シグナルに近い周波数帯域である．先に例
示したような電源に依存するノイズとは区別され，同様
のアプローチでは抑制できない．
等走時ノイズが連続して出現した場合，地震探査断面

Fig. 4. On-board data processing sequence of the P-MCS system.

図4. 船上での可搬式MCSシステム標準データ処理手順．
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における欠測部分（重合数＝0の空白区間）を生じること
もある．このような等走時ノイズがデータに出現するこ
とを前提として，等走時ノイズのみを抑制し，シグナル
を残すような抑制処理を考える必要がある．本報告では，
等走時ノイズが同一ショット内の複数のチャンネルの同
じ走時で出現する特性を考慮し，コヒーレントノイズの
抑制などに用いられるF-Kフィルター（周波数・波数領
域フィルター，たとえばHsu et al., 2016など）をショッ
トギャザーに適用することでノイズの低減を試みた．

3.2 F-Kフィルターの設計と適用
T-X領域（時間・距離領域）におけるコヒーレントノイ
ズは，その傾きによってF-K領域（周波数・波数領域）上
で区別することができるとされる（たとえばYilmaz, 2001

など）．
等走時ノイズは，これまで述べてきたようにショット
ギャザー内で同一の走時に現れる．すなわち，震源から
チャンネルのオフセットに関わらず同時に出現する（T-X

領域においてdt/dx = 0となる）ことになる．ショット
ギャザー上で反射波の走時は双曲線となる性質を持つ．
この性質は，シグナルと等走時ノイズとをF-K領域にお
いて区別できる可能性を示唆する．F-K領域においてシ
グナルとの区別が可能であれば，速度フィルターの一種
であるF-Kフィルターの適用で等走時ノイズの抑制が可
能になると考えられる．この場合，反射波シグナルは波
数kがT-X領域でのdt/dxの値に応じた0以外の値をとる
のに対し，等走時ノイズはF-K領域において波数k = 0

となる（Fig. 6a）．このk = 0となる部分を抑制するため，
−0.02 ≤ k ≤ 0.02の範囲を遮断波数とするF-Kフィルター
を設計した（Fig. 6b）．設計したフィルターは，船上にお
ける標準処理のトレース編集の段階（Fig. 4の★印参照）

で等走時ノイズのトレース削除の代わりに適用を試みた．

4. 等走時ノイズの抑制効果

4.1 F-Kフィルターの注意点
等走時ノイズを含むショットギャザーの全チャンネル

に対しF-Kフィルターを適用した結果，等走時ノイズは
元の波形に比べ抑制される．Fig. 7にHDMY027測線の
SP1449の例を示す．しかしながら，いくつかの副作用を
生じる可能性があり，フィルターの適用には注意が必要
である．
まず，F-Kフィルターの適用によって，特に深部の反

射波シグナルを損傷することである．深部からの反射波
は，near traceとfar traceとで走時差が小さく，F-K領域上
で等走時ノイズと区別がつきにくい．このようなショッ
トギャザーに対してF-Kフィルターを適用した場合，等
走時ノイズと実際の反射波シグナルとがF-K領域におい
て区別できないことによって，反射波シグナルも抑制さ
れる場合がある．実際，Fig. 8に示すように，等走時ノイ
ズを削除せずに重合した場合とF-Kフィルターを適用し
てから重合した場合のCDP重合後の断面（HDMY077測
線）を比較すると，F-Kフィルターを適用した重合断面に
おいて，沈み込むプレートからの反射波が抑制され，等
走時ノイズ抑制前より弱められている．これは本来記録
されているはずの地下構造の情報が失われていることを
示す．
次に，等走時ノイズの出現するアクティブセクション

が不連続であることにより，等走時ノイズの生じていな
い健全なトレースに偽像が生じることである．F-Kフィ
ルターを適用する前後のショットギャザーとそれらの差

HDMY027 (original)

(a) (b)

HDMY027 (edited)

Fig. 5. Fold number variation for CDP number of HDMY027. (a) Fold number variation without trace removal, and (b) fold number decreases because
of removing the constant travel-time noises.

図5. HDMY027測線における，CDPに対する重合数の変化．(a)トレース削除実施前，(b)等走時ノイズ削除による重合数の減少．
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分をFig. 7に示す．ショットギャザーに一様にF-Kフィル
ターを適用した結果，等走時ノイズの抑制効果が見られる
一方，等走時ノイズの現れていないトレースにおいてアー
ティファクト（人工的な波形）を生じている（Fig. 7b-c）．
これは，等走時ノイズの出現する区間が，アクティブセ
クション単位の不連続性を持つことが原因である．F-K

フィルター適用の結果，フィルターオペレーターの形状
に沿って強振幅ノイズのエネルギーが浸み出し，等走時
ノイズを含まないトレースにアーティファクトを生じて
いることを示している．
以上の点に留意しながらF-Kフィルターを設計する必
要がある．

4.2 F-Kフィルター限定適用と等走時ノイズの抑制
等走時ノイズを含まないトレースへの影響を排除する

ため，ショットギャザー全体に一様にF-Kフィルターを適
用するのではなく，等走時ノイズを含むトレースのみを
抽出したギャザーを作成し，フィルターを適用した．次
に等走時ノイズを含まず，フィルターの対象外としたト
レースをフィルター適用済みトレースに加え，全トレー
ス分のショットギャザーとなるように再編集した．比較
のため，HDMY027測線のSP1449についてショットギャ
ザー全体にF-Kフィルターを適用した場合と，等走時ノイ
ズ出現トレースに限定適用した場合，それぞれの適用前
後の差分をFig. 9に示す．4.1でも述べたように，等走時
ノイズと実際の反射波シグナルとがF-K領域において区
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Fig. 6. T-X and F-K domain plot of a shot gather (HDMY033 SP1534, see Fig. 1b for location) around the constant travel-time noise. Black square
indicates an area of constant travel-time noise appearance. (a) Original plot, and (b) F-K filter designed and applied to the data.

図6. ショットギャザーにおける等走時ノイズ周辺のT-X領域およびF-K領域表示（HDMY033測線SP1534，位置は図1b参照）．黒枠内は等走時ノイズの出
現領域．(a) F-Kフィルター適用前，(b) F-Kフィルター適用後．
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Fig. 7. Comparison of a shot gather with the constant travel-time noise (HDMY027 SP1449, see Fig. 1b for location). (a) Original plot, (b) F-K
filtered, and (c) difference between (a) and (b).

図7. 等走時ノイズを含むショットギャザー比較（HDMY027測線SP1449，位置は図1b参照）．(a) F-Kフィルター適用前，(b) F-Kフィルター適用後，(c)
(a)と (b)の差分．
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Fig. 8. Comparison of stacked seismic profile of HDMY077. See Fig. 1b for location. (a) F-K filtered stack, (b) stack without F-K filter, and (c)
difference between (a) and (b).

図8. 重合断面の比較．位置は図1b参照．(a) F-Kフィルター適用重合断面，(b) F-Kフィルター未適用重合断面，(c) (a)と (b)の差分．
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別しにくい場合，反射波シグナルも僅かながら抑制され
るものの（例えばFig. 9の11.7[s]付近の波形），大局的には
F-Kフィルターの適用で等走時ノイズが抑制されている．
等走時ノイズの現れるトレースのみを処理ソフトウェア
上で指定してF-Kフィルターを適用することにより，等
走時ノイズの現れないトレースにおいて，アーティファ
クトの付加を発生させず，F-Kフィルターの副作用によ
る反射波シグナルの抑制も避けることができる（Fig. 9c,

e）．
F-Kフィルターの適用によって等走時ノイズがどの程
度抑制されるのかを評価するため，（a）F-Kフィルター
適用前，（b）ショットギャザー全体にF-Kフィルターを
適用後，および（c）等走時ノイズ出現トレース限定F-K

フィルター適用後について，振幅情報を有するサイスミッ
ク・アトリビュートであるreflection strength（Taner et al.,

1979）の計算を行った（Fig. 10）．F-Kフィルター適用前
の等走時ノイズの reflection strength値は3.44に達するの
に対し，F-Kフィルター適用後の等走時ノイズでは，全
体に適用した場合とトレース限定適用の場合のいずれも
1.13～1.43程度と約1/3程度にまで抑えられている．この
結果は等走時ノイズに対してF-Kフィルターが有効であ
ることを示している．一方，前述した通りショットギャ
ザー全体にF-Kフィルターを適用した場合，等走時ノイズ

の出現していないトレースにおいてもフィルターの影響
が現れる．この場合，本来存在しなかったアーティファ
クトが付加された結果，等走時ノイズの出現していない
トレースの reflection strength値が0.16程度であったもの
が1.37程度に大きくなっているのが確認された．これに
対し，等走時ノイズ出現トレースに限定してフィルター
適用した場合，等走時ノイズの出現していないトレース
は改変されないため，振幅が保存され，アーティファク
トの付加は発生しない．
次に，重合断面における処理の効果について確認する．

Fig. 11には，HDMY077測線について，フィルターを適用
しない場合の重合断面，ショットギャザー全体にフィル
ターを適用した場合の重合断面，等走時ノイズ出現トレー
スに限定適用した場合の重合断面，それぞれの方法によ
るフィルター適用前後の差分を示す．表示区間はFig. 8と
同範囲である．Fig. 11dのF-Kフィルターをショットギャ
ザー全体に適用した場合，等走時ノイズは抑制されるも
のの，実際のシグナル（海底面および沈み込んだ海洋プ
レート）も併せて抑制されている．これに対しFig. 11eの
等走時ノイズ出現トレースに限定適用した場合，等走時
ノイズは抑制されるがFig. 11dよりも実際のシグナルの
抑制効果が小さい．これはF-Kフィルターの適用トレー
スを等走時ノイズ出現トレースに限定することで，等走
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Fig. 9. Comparison of a shot gather with the constant travel-time noise (HDMY027 SP1449, see Fig. 1b for location). (a) Original plot, (b) F-K filter
applied to whole gather, (c) F-K filter with channel limitation applied to the constant travel-time noise, (d) difference between (a) and (b), and (e)
difference between (a) and (c).

図9. 等走時ノイズを含むショットギャザー比較（HDMY027測線SP1449，位置は図1b参照）．(a) F-Kフィルター適用前，(b)ギャザー全体にF-Kフィル
ター適用後，(c)等走時ノイズ出現トレースに限定したF-Kフィルター適用後，(d) (a)と (b)の差分，(e) (a)と (c)の差分．
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図10. ショットギャザーの reflection strength比較（HDMY077測線SP1140，位置は図1b参照）．(a) F-Kフィルター適用前，(b)全体にF-Kフィルター適用
後，(c)等走時ノイズ発生トレースに限定したF-Kフィルター適用後．
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Fig. 11. Comparison of stacked seismic profiles of HDMY077. See Fig. 1b for location. (a) Stack without F-K filter, (b) stack with F-K filter applied
to whole gather, (c) stack with channel-limited F-K filter applied to the constant travel-time noise, (d) difference between (a) and (b), and (e) difference
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図11. HDMY077における重合断面の比較．位置は図1b参照．(a) F-Kフィルター未適用重合断面，(b) F-Kフィルター適用後重合断面，(c)等走時ノイズ出
現トレースに限定したF-Kフィルター適用後重合断面，(d) (a)と (b)の差分，(e) (a)と (c)の差分．
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時ノイズの出現していないトレースのフィルターによる
改変を避けられるためである．
このF-Kフィルター限定適用により，等走時ノイズの現
れないトレースについては，F-Kフィルターの「副作用」
によって元は存在しない等走時ノイズが人工的に付加さ
れることを防ぐことができる．加えて，Fig. 8cとFig. 11e

の比較により，深部の反射波シグナルがF-Kフィルター
によって抑制される「副作用」についても効果があること
が確認された．これは，等走時ノイズの現れないトレー
スをフィルターの対象から除外することで，ノイズのみ
を効果的に抑制し，本来の深部反射波をそのまま利用で
きるためである．

Fig. 12に示す重合断面はF-Kフィルター限定適用の結
果を重合したもので，Fig. 3の等走時ノイズを残した重合
断面と同じ範囲である．またFig. 3で残存した等走時ノイ
ズを示した赤丸部をFig. 12にも示した．Fig. 12の重合断
面上では，一部に残存した等走時ノイズが見られるもの
の，F-Kフィルター限定適用によりおおむね抑制されて
いる．フィルター適用の結果，前述の通り約1/3程度まで
等走時ノイズの振幅を抑えられるため，特に強い振幅を
持つノイズ以外は重合後への影響が十分に小さくなって
いる．以上の結果から，F-Kフィルター限定適用の重合

結果において，等走時ノイズの抑制効果は顕著であると
いえる．

5. 結論

可搬式MCSシステムにおける等走時ノイズは，同一
ショットギャザー内で震源からのチャンネルのオフセッ
トに関わらず同時に複数のチャンネルに渡ってランダム
に出現する．
この等走時ノイズの，T-X領域においてdt/dx = 0とな
る性質はF-K領域でk = 0として表される．この付近を抑
制するF-Kフィルターを設計することで等走時ノイズの
振幅を約1/3程度まで抑制することができる．
ショットギャザー全体にF-Kフィルターを適用した場
合，等走時ノイズの出現していないトレースに対しても
フィルターの影響があり，結果的に海底面やそれより深
部の反射面まで抑制される「副作用」が出る．その「副
作用」を抑えるため，フィルターの適用範囲を等走時ノ
イズ出現トレースに限定することで，元の波形を保存し
つつ等走時ノイズを抑制することが可能となった．
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Fig. 12. CDP-stacked seismic profile (HDMY033) with channel-limited F-K filter applied to the constant travel-time noises in Fig. 3. Red circles
indicate where the constant travel-time noises appeared in Fig. 3.

図12. 等走時ノイズ出現トレースに限定してF-Kフィルターを適用した場合のCDP重合断面（HDMY033）．表示範囲はFig. 3と同じである．赤丸はFig. 3
で等走時ノイズが残存していた領域を示す．
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