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高速(スライド式)曳航体のデータ処理法およ
び海域実験結果の解析
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海洋表層の現象を迅速かっ高精度に把握するため，高速曳航体の開発が行われて

いる。乙乙では，昭和59年度に行われた曳航体を用いた海域実験結果から，観測密

度および、観測l精度の評価について報告する。

曳航体を船速4-.. 8 ktで曳航したとき，水平方向に約500--300mの間隔で，CTD

値を得る乙とができる。 XBTとの比較から，曳航体を用いて， XBTと同程度に水

温の微細な変化を把握できる乙とが示された。

また，船上でリアノレタイムにCTD値をモニターできるので，潮目や水塊の貫入等

の現象を追跡できる乙とが示唆された。

Field Experiment with an Underwater Sliding Vehicle 
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Shinichi Ishii *4 Sadaaki Tazaki *6 Atsushi Tsurumune *6 

An underwater s1iding vehicle f or oceanographic research was developed 

by J apan'Marine Science Technology Center. From May to September， 1984， 
field experiments were carried out in Sagami Bay with the vehicle， a towed 

undulating body， on which was mounted a conductivity-temperature depth 

probe.τne vehicle cycled between the sea surf ace and a depth of about 180 m 

with a cyc1e length of 0.5心.3kmwhen towed at 4-8 miles /hr. It has been 

shown that the vehic1e is able to observe the vertical temperature profile as 

precisely as XBT. Moreover， it is thought that the vehicle can trace oceanic 

fronts and intrusions by watching the parameter distributions on a CRT. 
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1.はじめに

海洋表層の現象を迅速かつ高精度に把握するた

め，海洋科学技術センターで、は，新海洋観測シス

テムの一環として，高速曳航体の研究開発を行っ

ている。 高速曳航体は， CTD (電気伝導度，水

温，深度)等のセンサを搭載した昇降機体が，フ

ェアリ ングを装着したケーブノレに沿って昇降し，

電磁誘導を利用してデータ伝送を行うものである。

乙れまでの開発で，昇降機体として， CTDセン

サを搭載した小型昇降機体と CTDセンサおよび

蛍光・散乱センサを搭載した大型昇降機体が試作

されている。

乙れら曳航体の運動特性や計測システムの特性

を調べるため， 相模湾で海域実験を行った。乙乙

で、は，小型曳航体を用いて得られたデータの処理

法，処理 ・解析結果かふ観測密度およびXBT

観測との比較から， 計測j精度の評価等について検

討する。

舵角司令器

|CTDセンサー |

|ザーボモーター|

FSK 

船上装置

RS232C 
(4&OObps)・

2. 曳航体計測システムの概要

海域実験に用いた曳航体計測システムの概略を

図 1，ζ示す。図中の太い矢印は，曳航体に搭載さ
れた CTDセンサで得られたデータの流れを表わ

している。

小型曳航体の諸元1 は以下のとおりである。

寸法:1 mL X 0.6 mW X 0.25 mH 

重 量:約8kg (空中)

搭載センサ:電気伝導度(誘導型)，水温(サー

ミスタ)，深度(圧力:半導体)

最大使用深度:200m 

最大連続使用時間: 10時間

乙乙では，曳航体の全体システムについて述べる。

機体の詳細については，野本1 によって報告され

ているので省略する。

以下， データの流れに沿って説明すると，曳航

体から送られてくる CTDデータは，船上装置 2

を経て，船位，時刻等が加えられ，所定のフォー

〈べJ、主主夢手戸謹吾桧英字奪三〕

船位計
ロランC

RS23'2C ....1 RS232C Iマーソナル
ンターフェーヌ仁二ご三二l
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図 1高速曳航体計測システムの構成
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Block diagram of the sliding vehicle observation system 
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マットでカートリッジ磁気テープ装置に記録され

る。また，曳航体の作動状況は， リアルタイムに

船上のパーソナルコンビューターでモニターされ

る。

次lと，カートリッジ磁気テープに記録されたデ

ータを実験室に持ち帰りミニコンビューターを用

いて必要な処理を行っている。

3. 海域実験の内容

海域実験を相模湾で実施し，小型曳航体の作動

特性および長時間連続計測時のデータの安定性に

ついて検討した。

3. 1 海域実験1

昭和59年度第 1回目の海域実験は， 5月16日か

ら18日の3日間，相模湾で図2の斜線で囲まれた

海域で実施された。 17日，18日に小型曳航体の連

続曳航試験を行った。曳航中，船速を変化させ，

信号が正常に送られてくるか，また，スムーズな

昇降運動が行われるかを試験した。曳航索として，

長さ 120mのフェアードケーブノレを使用した。

相模湾

。大島

図2実験海域

Observation area in Saga:mi Bay 

3.2 海域実験E

第2回目の海域実験は，昭和59年9月26日， 27 
日に実施された。実験海域は， 5月と同じである。

曳航索は220mに延長し，船速4ktで約6時間の

連続計測を行った。同時に行ったXBT観測は，
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右舷から曳航している曳航体との接触を避けて，

左舷から曳航体が海面から下降する瞬間にプロー

ブを投下した。 XBTのプロープはT-4Sを使

用し， データはアナログ記録とカセットテープ記

録器(MT-X)に記録した。

XBT観測は，全部で29測点行い，各潰Ij点で表

面採水による水温の測定を行った。

9月27日の試験は，データ伝送時の舵角切り換

えの影響を調べるため行われた。

4. データ処理の方法

海域実験で得られた曳航体によるCTDデータ
およびXB-Tデータは，次に述べる方法で処理を
行った。

4. 1 曳航体データの処理

4. 1. 1 C. T. D. S . 

曳航体データは最終的に磁気テープに記録され，

電気伝導度 (mU/cm) ，水温 (OC)，深度 (m) の

各値は12ビットのデジタル値で、記録される。した

がって，次式を用いて物理量に変換する。

電気伝導度 :

C= _!.221 x ( 12ビットデジタノレ値+4096) 
100 

(m U /cm) 

水温

12ビットデジタノレ{直+4096 -100 ('C) 
200 

深度

D=  
12ビットデジタノレ{直+4096 

-10 (m) 
20 

物理量に変換したCTDの値から塩分を計算す
るには， 圧力補正項を加えた計算式3 を用いた。

計算した塩分値の適用範囲は，水温-2 --35'C， 

圧力0--100bar，塩分2--42払である。

4.1.2 エラー処理

曳航体から送られてきた信号には，パリティエ

ラーと異常値が含まれ，乙れらは，そのまま磁気

テープ装置に記録される。したがって， C. T.D値
を計算するときに，エラー等を除去する必要があ

る。

77 



(1) ノマリティエラー 聞に急激な変化を示さない。そ乙で，データを前

後の値と比較して突出した値を異常値とし，乙れ

を除くことにした。

ノマリティエラ ーは，インターフェースカ〉らカー

トリッジ磁気テーフ。装置へ送信するときに，イン

ターフェース内で、エラーとして検出される。検出

されたデータのデジタノレ値は“88888"に変換され

る。したがって，“88888"を検出する乙とにより，

ノマリティエラーを除く乙とができる。

4.2 X B Tデータの処理

XBTの記録は，カセッ トテープ記録器 (MT
-x)にデータを集録し，実験室に持ち帰り， ミ

ニコンビュータ (HP 1000)を用いて以下に述べ

る順序で処理される。(2) 異常値

本システムで=は，データのサンプリング間隔が

0.2秒と短く，実験海域のC.T.D各値も， 0.2秒

① 生データの収録

MT -X 'c収録したデータをカセットリーダー
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プログラム

iDTLJ 

フ。ログラム

rPROFILEJ 

プログラム

rSTDJ 

プログラム

rDfCPY J 

DISK I V AX -11 /780 

X-Y 
PLOTTER 

図3 曳航体データ処理のフローチ ャート

Flow chart of data processing 

表 1データー処理プログラムの概要
List of subprograms 

プログラム

rXBTPLTJ 

X-Y 
PLOTTER 

プロクーラム

iCGRJ 

プログラム名 プログラムの機能

Dτ'Copy 

STD 

DTL 

PLOFILE 

XWTFL 

XBTDT 

XBTPLT 

MTH:記録された任意の時間帯のデーターをMTからDiskへコピー

MT、またはDiskから任意の時間帯のデーターを読み出し、塩分、水温、
深度の経時変化を表示

データーを1レコードづっプリンタへ出力

一回の上昇または下降のデーターだけを取り出し、水温、電気伝導度、
塩分のプロフィノレを出力

X-Yプロッタを使って waterfall displayを描く

MTK書き乙まれたXBTデータ ーをVAX-11/780のDiskへコピー

曳航体とXBTの水温鉛直分布を並べてXYプロッタで描く
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上昇，下降時の違いはほとんどみられない。塩分

については，下降時に多少ばらつきがみられ，曳

航体が海面iζ出た時と最も下がった時に，異常値

が発生している。

曳航体の上昇，下降速度を深度の経時変化から求

めると， 1.3 m/sとなる。下降，上昇する聞に移

動する距離(水平移動距離)は 320mである。

船速6kt曳航では，塩分の経時変化をみると35

χ。を超える値が曳航体下降時に多発している。
水温，深度の値は， 4kt曳航時と同様に安定し

た状態を示している。乙のときの上昇，下降速度

は2.0m/s，水平移動距離は200mである。船速8

kt曳航時では，塩分値のばらつきは大き く，水温

も上昇時と下降時を比較すると，上昇時の水温は

20C，....， 30C低くなっている。上昇，下降速度は2.2

m/s，水平移動距離は130mを示している。

5.1.2 パリティエラーと異常値

の出現頻度

18日の連続曳航中， 12: 15 --13: 23の時間帯

にパリティエラーと異常値が集中的に検出されて

いる。図7は各上昇，下降におけるC.T.Dのパリ

CCTR-4S)からRS 232Cインターフ ェースを

用いて， HP 1000のディスクファイルに格納する。

② 水温データの補間

HP 1000のディスクに格納した生データを補間

プログラムを用いて補間し，再び、ディスクファイ

ルに格納する。

③ データファイノレを磁気テープにコピーする。

4.3 データ処理のフローチャー卜

以上述べたことをもとに，曳航体ζータを効率

よく処理するプログラムを作成した3データ処理

に関する全体のフローチャートは図3のようにな

る。図中のプログラムの機能は表 lに示した。

5. 実験結果および考察

5. 1 海織実験Iの結果

5.1.1 S T Dの経時変化

5月18日の連続観測!結果の一部を曳航速度別に

図4.5および6，と示す。乙れらの図は，上からJI慣

に塩分，水温，曳航体の深度の経時変化を表わし

ている。

船速4ktで曳航したとき，水温{直には曳航体の

18-13: 5: 0 18-12:50:45 
T 1門 E

ヤベドャ-NF陶酔~命、‘ケ脚部怜吋~~~_"~1'日\?且附

38 

35 

33 

SAL. 

.(J'L「 fイ『にヘ fJ，T、-，
ノ v〆 ¥J/¥¥

ノ・戸
J
，
/
 

20 

TE門P.
15 

(C¥こ〉

10 

¥、

/¥/¥ 
V 

/ 

/ 

、/ 

臼

60 
DEPTH 

(m) 

12日

曳航体による連続計測データ (4 kt曳航時)

Samples of STD record collected by the sliding 

vehicle (towing speed: 4 kts) 

図4

唱t

79 15 (1985) JAMSTECTR 



18-13:20:日 18-13:35: 0 J.'T !門 E

f--f 》-J13ir主-Tj・5JI-d
'，，'.. :U. .~-:'・:.:': .:、、-.. t '. 

仰が粉1j右宇ヤふ?対明快制泌物W-話料
h-ぃ ~. :j 与 !1? 子 1!:2g

.，..胴蜘ベ ・
K11:，，・

20 

15 

1臼

38 

35 

33 

SAL. 

臼

6白

TEMP. 

(~こ〉

(6 kt曳航時)曳航体による連続計測データ図5

12日

Samples of STD record collected by the sliding 
vehicle CTo'wing speed: 6kts) 

18-131ヨ5:0 ・. . 、. γ .・・ . . 18-13:45: 臼.T.:' !.門 E:・• 

. 7744h:iyh:〆::月三;imrvdYLLmi.:;idlifシネ:
;す! ず 11 f T?  t

J
 

• 

38 

3S 
SAL. 

33 

¥J¥JL、1戸入、・ヘハヘ ヘAdJ
vr vr vvlf・4ゾd¥f1vf

2 

.・・2O 

15 
TE門P.

(Ocこ}

1臼

U v 
V 

「
l
、

@ 

60 
DEPTH 

(m) 

(1985) 15 

曳航体による連続計測データ

Samples of STD record collected by the sliding 
vehicle C towing speed: 8 kts) ダ

JAMSTECTR 

(8 kt曳航時)図6

120 

80 



TIl"lE (門IN)
6日

ー『ー--J-_，." 一 、、 J"__ _-. 
ノノ 、.... ，."  -明、ヘ........".. " ヘJ 、‘、

，//~~ht・.~_ /へ¥一
ー-- ~二--~.- ----------... 

4臼20 開

25 

COI"-I.20 
ERR 15 
1χ) 
10 

5 

8 
J J、
J 

. 、 /、‘、 ーヘ、、
_，_.---- -、ー，.... -、" / ¥ 
ノ ¥〆 ¥

)44;/(~一一一/~./""-----ーへよ、

25 

TEf'lP.2匂
ERR 15 
(χ) 
10 
c:::-

8 

/¥ 

.....， 
/、， 、
'ー

5

8

5

8

5

B

 

E

E

-

-

H
R
)
 

T
j
門
同
日
し
V
川

P
E
(
 

F
にnuH 

‘且
h
H
叶リリ.，
4
2

い
H
U
d
-

-
s
H
Hハ
川
川
l

1

1

1

1

V
1

E
H
HH
U
V
HV
T
 

』Illit--
・1
・、1
h
，

i

l

l

-JHMHい
U
H
U
-
-，

a
，，，
、，、，
E
，，、，
I
l
l
1

ll

・E''BEEB
‘lB
E
'

，a''
』，.. ，E a
rt
t
f
ri
p
-
-』
J
E
E
E
J
B

，aI
E

，11

.....
 
‘E-E
、B.. 
，.‘、
EE
』，、
4E
、.. ，
 
... 、.t

---a
‘.E'tE
、，

EE
，，.E ... ，EE
，aEBEE-6etBEES-ErBEE--
，・a
，

-z
・・巾同日間同ι
，霊園a
‘......... ‘
 
.. ‘.，‘.冨... ‘EE--...
 、.. ，a‘，
 
..... 目、.. 

Ill1111
・・J
1
・・It--.
，，
l
J
・・・・
1
1
I
，9りーー

1ξθ 

日

[1EPTH 60 

3臼

一一一-DOl，JN 

各上昇、下降におけるパリテイエラーの出現率(4 kt曳航)

The occurence frequency of parity errors 

日-13:17:39 12:15: 18-11A，(-1984 

図7

Ctowing speed: 4kts) 

TH1E(門IN)
60 4臼20 8 

......、、・、」
ノ司、_，.-
足一ーーーー，__G 

『

J へ
J 、、」品、

-_- --_- -ーー-
=-=ニニニ戸----~-‘』よメ可-

/'_‘  
.....司、、-~ /~、、

ζ』一一『品、日/戸弘、

d 
d 

10 

8 
6・-
4 
2 

8 

TEMP. 
ERR 
00 

『

B

8

6

4

2

8

 

4
E
A『

DEPTH 
ERR 
《χ)

1
 

1
1
4
IB
-
-
、1

1
i
l
l
-
-

.

11d.
，，J
J

・-UH
-
-

岨'

'B
‘
 
.. E
・E・--・・・・・、
EE
‘.. ，.EE目可

1

・

il

i
f
-
-
-I
l
i
-
-1
4

パ
川
川
H
也
'

i

l
-

------、
... 、EEBEEn

i
“H
・
I

・--.，
.E
，tz
f

・'
・E，・・lip--
-

-

-

1

 

i

l
l
 

a-----Eaa
，
 
..... ，E
 
.. 
，E'z
・・i
，
!
・
1
・f
l
i
l

-

-
L
-
i
，‘.‘ •. 
，.EEE
・‘EB
11
11

-

J

!

 :
j
i
-
-
u
l
hい
い
吋
Y
I

I
R噌
1
h
a

、IB
-
-
-
-
-

lJ
az
・2E
z
-
-
-
.
，E
，.，
E
，.，
E『
1
J

!

1

1

 

!
j
!
 
i
l
l
-
-
J
i
 

l

-

-

l

i

l

i

a

-

-

1

 

・
e
，.--・
4
・・EE
，... ，BEE-pfl i
l
-
-

e
o

.
1
h
Hド
U
M
V

，

301-

の

DEPTH 60 
(ロi) 

90 

18ー門AY-1984

12日

ー一一-DOL，JI'I 

各上昇、下降における異常値の出現率 C4 kt曳航〉

The occurence frequency of abnormal values Ctowing speed: 4 kts) 

ーーー- IIP 日一 13:17: 39 12: 15: 

図8

81 (1985) 15 JAMSTECTR 



B 26-11: 30: @ o: 26-11 : T 1門 E
一一ーー.，....，ー『由

37 

35 

33 

SAし.

25 

15 

10 

20 
TE門P.

(~こ〉

5 

8 

100 
DEPTH 

(m) 

実験開始直後の曳航体における連続計測データ

Samples of STD record colIected by the vehicle 
at the beginning of the experiment 

図9

B 

¥r-

7: 10: 

~引
1
1
川悌一一一-v

M

一戸
hv
 

yvI:j内111Fr
fいいい

37 

35 

33 

SAL. 

¥
¥
 

〈
1

、〆

. . 

ハ

25 

20 

10 

15 
TEl"lP. 

(<1こ)

5 

日

2関

DEPTH 

(m) 

(1985) 15 

実験終了間際の曳航体における連続計測データ

Samples of STD record collected by the vehicle at the end of 
the experiment 

JAMSTECTR 

図10

82 



ティエラーの出現率を示す。同様に，異常値の出

現率を図8，乙示す。ただし，出現率は各上昇，下

降のデータ総数に対する割合を百分率で表わして

いる。 C.T.Dのパリティエラーおよび異常値とも

閉じ出現状況をみせていることから，同じ原因に

よって発生したと考えられる。エラーが多発した

時聞に， F SK信号にノイズが乗っていた乙とが

オシロスコープで確認されている。したがって，

データ伝送用の導線が船内で発生した何らかのノ

イズを誘導したと考えられる。以後の実験ではノ

イズ対策として船上部に同軸ケーブ、ノレを使用した。

5.2 海域実験Eの結果

5. 2. 1 舵角切り替えの影響
9月26日のS.T.D.の経時変化を図9および10'と

示す。図9は曳航開始直後，図10は曳航終了間際

の記録を表わしている。乙れらの図を見ると機体

が上昇している時に計測した水温の値は，下降時

のものと比較して極端に低い値を示している。乙

の傾向は塩分や深度にも見られる。乙れは次の原

因によるものと考えられる。昇降機体は船上から

舵角信号が送られてくると機体lζ内蔵されたサー

ボモーターが駆動し，舵角が切り替わる O 上昇の

舵角信号が送られ舵角が切り替わると，尾翼には

強い水の抵抗がかかりサーボモーターは機体が上

昇している間，舵角を保つために多量の電力を消

費する。また，昇降機体のC.T.Dセンサは計測デ

ータ出力のための電源をサーボモーターと共有し

ている。このため，機体が上昇しサーボモーター

が多量の電力を消費している間，センサ内の電圧

は降下し，計測データは実際の値よりも小さい値

で出力される。現在，乙の問題は電源に用いてい

るアルカリ電池の数をふやし，サーボモーターと

CTDセンサの電源を分離する乙とで解決されて

いる。

5.2.2 曳航速度と水平移動距離

9月26日， 27日の曳航試験結果をもとに曳航速

度と曳航体の昇降速度および曳航体が水面から設

定深度まで下降し，海面まで上昇する聞に水平方

向に移動した距離等の関係を表2に示す。 5月の

海域実験結果と同様に曳航速度が増すにつれて，

昇降速度は増加するが，水平移動距離は減少する。

曳航速度が5'"-6 ktのとき水平移動距離は350m 

位であり，水平方向の変化をかなり乙まかく追跡
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表2 曳航速度と水平移動距離、昇降速度
Relationship between towing speed 

and a cycle length 

曳航速度
曳航体の平均昇降

水平移動 到達深度
速度 (m/s ) 

(kt) 
上昇 下降

距離(m) ( m) 

4 1.2 1.6 5 18 170 

4 --5 1.4 1.8 448 176 

5 --6 1.6 1.9 398 176 

6 --.， 7 1.8 2.3 350 176 

7 --7.6 1.6 2.4 352 167 

できることを示している。

5.2.-3 X B Tデータとの比較

XBTを連続投入した海域の水温鉛直分布を調
べるために， X BT観測点 St.7から St.29まで
のXBTのプロファイルを図11に示した。またX
BTのプロファイルに対応する曳航体データの鉛

直分布を図12'乙示した。

乙れらの図から，逆転層，等温層等がかなり良

く一致している乙とがわかる。

そこで， XBrと曳航体の水温値を比較するた
めの尺度として，温度逆転層5 と等温層6 ，乙着目

し，その出現頻度を調べた。温度逆転層の模式図

を図13に示す。温度逆転層については， 0.1 oC以

上の逆転層を対象とし?逆転層の上端の深度Du

と下端の深度 Dtを読み取り，厚さ.dD=Dt-Du 

を計算した。

また，等温層については 0.20C以下， 2m以上

の層を読み出した。 XBT，曳航体のそれぞれ28
の鉛直分布図から読み取った結果， XBTでは等
温層91，逆転層30，曳航体では等温層95，逆転層

38であった。等温層，逆転層の厚さ.dDを3m単

位の頻度区分に分類し，図14および15'乙示す。

等温層の出現頻度は， XBT，曳航体ともに1
'"-4m， 4--7mの区分にピークがあり，かなり

近い値で一致している。 16m以上の比較的大きな

等温層が発見されなかったのは，読み取りにおけ

る判別の誤りと考えられる。

逆転層は図15を見ると，どちらも 1--4mの区

分にピークを持っている乙とがわかる。

また?他の区分においても，近い一致を見せて

いる。
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Sept. 26， 1984 at Sagami Bay 

15 JAMSTECTR 84 



〆、

-・_.t:_-Ou
aD 
-T・・01
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図 15XBT、曳航体データにおける逆転層の
厚さ JDの出現頻度

The frequency distributions of the thickness 

of the inversion layer L1D 

以上の比較に用いた XBTと曳航体の記録は，

完全な同一地点、で得られたものではなし、。曳航体

の水温は， XBTの測点を中心として，半径約250

m 以内の記録である。乙れらの点、を考慮したとし

ても，曳航体は， XBTで示された逆転層，等温

層の比較から海洋の鉛直微細構造を調べるため

に使用できるといえよう。

6. おわりに

曳航体を用いた海域実験で，概略，次の乙とが

明らかになった。

曳航体を船速4--8ktで曳航したとき，水平方

JAMSTECTR 15 (1985) 

向に 500，__300 m位の間隔で， CTD値を得るこ

とができる。 XBTとの比較から曳航体を用い

て， XBTと同程度に水温の微細な変化を把握で

きることが示された。

同時に，船上でCTD値をモニターできるので，

潮目や水塊の貫入等の現象を追跡できる乙とが示

唆された。

また，海域実験で生じた問題点は，大部分解決

されている。したがって，今後は複雑な海況を示

す海域で，既存の観測機器と曳航体を併用し，幅

広く運用していく乙とが望まれる。
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