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潜水機によるガイドラインマーカーを

用いた再接近について

内田　徹夫＊1　橋本　　惇＊2 渡辺　正之＊1

段野　洲興＊1　小原　孝文＊1 田中　武男＊2

潜水機Sこよる深梅調査において，海底の同一地点にビーグルを何度か正確に到達

させる必要がしばしば起こる。特に。近年海底の特異点に観測機器を設置する定点

観測が多く行われるようになり，この様な潜水機の運用方法は益々重要性を増して

来ている。しかしながら，音響測位精度の限界，有人潜水船の覗き窓あるいはテレ

ビカメラを通しての視界の制約といった問題から，この様なオペレーションは現在

のところ極めて困難な状況にある。そこで，我々はガイドラ４ンマーカーと呼ぶ海

底標識を使用する潜水機の再接近技術を閧発し，1988年８月と10 月，相模湾内水深

1100m の海域で行われた無人探査機「ドルフィンー3K」，有人潜水調査船［しんか

い2000 ］の運用時にその再接近方法の実海域試験を行った。こ･こでは，その方法

を紹介し，試験の結果について報告する。

キーワード：ドルフィンー３Ｋ｡ 沖ノ山堆，ガイドラインマーカー
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In  the  sea  floor  surveys  with  underwater  vehicles, it is often  necessary  or

desirable  for the vehicle to come  back  exactly to the same  spot  on the sea floor re-

peatedly.  And,  the vehicle operation  medthod  to come  back  to the same  spot  is be-

coming  more  important  with the increasing  use of the observation  instruments  set-

tled at some  fixed specified on the sea floor. However,  the vehicle operation  of this

kind  is very  difficult because  of the insufficient precision  of the acoustic  position-

ing  system  and  restricted  visibility through  the  view  port  of the  manned  vehicle
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and  through  the TV  system.  To  overcome  this difficulty, we  developed  a
 vehicle

point approach  method  which  uses a "Guideline Marker".  The  method  was  tested in

the operations  of  an  unmanned  vehicle  "DOLPHIN-3K",  and  a  manned  vehicle

"SHINKAI  2000", at the depth of 1,100 m  in the Sagami  Bay, in August  and Octo-

ber  respectively, in 1988.  This  paper  introduces the method  which  includes both

operation technique and instrumentation and discusses the results of the sea trials.

Key word: DOLPHIN-3K,  OKINOYAMA  KNOLL,  GUIDELINE  MARKER

1. はじめ に

潜水調査船「しんかい2000 」や無人探査機「ド

ルフインー３Ｋ」を使用した深海調査|こおいて，

同一ポイントへの再接近の必要がある場合，音響

航法用の海底設置トランスポンダを利用すること

が多い。その場合トランスポンダ本体又はブイを，

潜水機に装備された音響方位探知機あるいは前方

探査ソーナーで探知して接近する。再接近目標点

と海底設置トランスポンダ位置は同一であるため，

予め係留シンカーに調査器具等を取付けておく事

はよくあることである。しかし，目標点は母船か

らブリーフォールで投下して設置したもので，潜

水機が海底上で見出した特異点ではない。また長

期間にわたり何回も再接近を必要とする場合トラ

ンスポンダをその海域に放置する必要がある。

「しんかい2000 」の潜航調査では音響測位によ

る誘導，あるいは視認距離を延ばして接近を容易

にすることが出来る閃光フラッシャーの補助によ

って，海底上に見出した特異点への再接近を行う

場合もある。しかし，このようなオペレーション

では音響測位の誤差や視界の制約のため，パイロ

ットの海底地形の記憶による微妙な位置判断，経

験，または人為的な努力に頼る部分が多く。確実

な再接近方法とは言いがたい。また無人探査機で

は潜水調査船に比べて現場から得られる情報量が

少なく臨場感に乏しい為，潜水調査船で行うより

さらに難しい状況がある。

そこで我々は，目標点を点から線に変えること

により効率的な再接近を可能にするガイドライン

マーカーを使用した再接近方法を開発した。この

方法は目標点から延長して潜水機を誘導するガイ

ドラインマーカーを予め方向を定めて海底に敷設

２３４

しておき，再接近する場合は音響測位の誘導によ

りマーカーと交差するよう潜水機のコースをとる。

そして，マーカー視認後は直接これを辿り目標点

に至||達する方法である。このように，音響航法装

置の測位と組み合わせて使用するが，潜水機の測

位にはある程度の誤差を持つことを前提としてお

り｡ これを補なうために目標の近傍では確実な目

視により接近する方法である。

2. ガイドラインマーカー敷設装置

ガイドラインマーカーを海底に敷設するため，

潜水機に取付ける装置で潜水機に装備されている

マニピュレーターの補助操作によって作動させる。

敷設装置はポイントマーカー，敷設装置本体，ガ

イドラインマーカー，敷設装置本体，ガイドライ

ンマーカーから構成される（図１参照）。

2.1 ポイントマーカー

目標点に設置し発見を容易にし，⑩ガイドライ

ンマーカーの先端を固定するものである。ポイン

トマーカーは①シンカー，②リフレクター，⑧ブ

イから成りこれらを長さ1. 2 m の細いロープで結

び，設置場所までの運搬を容易にするため①シン

カーの筒状の部分にこれらが収納できる構造とな

っている。設置する際は，マニュピュレーター操

作で④ストッパーピンを外すことにより③ブイが

浮いて展張する機構になっている（図1 ）。

2.2　 敷設装置本体

⑩ガイドラインマーカーを巻いた⑤リールを保

持し潜水機に固定するもので，展張の際はマニピ

ュレーターの操作により⑨ストッパーピンを外し，

潜水機を移動させて⑥リールを回転させることに

より，⑩ガイドラインマーカーを巻き出して海底
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図１　ガイドラインマーカー敷設装置

Fig. 1　Guideline marker system

に敷設する。敷設終了後は⑦ドロップレバーの⑧

トリガーを外して，⑩ガイドラインマーカーの終

端が接続されている⑤リールを投棄する（図１，

写真１）。

2.3 ガ イ ド ライ ンマ ーカ ー

海底に敷設しポイントマーカーへ潜水機を誘導

するもので，先端から５ｍ毎にレングスマークを

印した軟銅製のテープである（写真２，Ｓ）。 素

材選択の理由として以下の様な事があげられる。

① 比重が大きい為，海底に沈み海中に漂うこ

とがない。

② 厚さが薄いため長尺でも巻くとコンパクト

になる。

③ 破断張力が適当であり，切れ目等が入ると

極端に弱くなる。このため敷設中にプロペラ

等に巻き込んだ場合には容易に切断すること

ができる。

④ 海中で比較的視認し易い。
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⑥ 容易に入手できる。

表１にその要目と特徴を示す。

写真１　敷 設 装 置

Photo. 1　A set of guideline marker 】ay-

ing unit

２３５



写真2

Photo.  2

ガイドラインマーカー（軟銅テープ）

Gguideline marker （Ｃｕ tape  )

写真３　ガイドラインマーカーに記された

レングスマーク(マーク間隔:5m)

Photo. 3　Length mark painted on the gui-

deline marker

(marking picth : 5 m)

3. ガイド･ラインマーカーを用いた再接近

の例

1988 年８月及び10 月,相模湾，沖ノ山堆南西部，

水深1100m の海域( 図２)に目標点を設定した｡こ

の付近は北東方向に約15 °の昇り傾斜地であり，ま

た以前からの調査により冷水湧出現象に伴う特異

な生物群集の存在が確認されている場所である

(橋本他Ｄ，1988) 。今回はシロウリガイコロニ

ーのひとつを目標点としシロウリガイの標識放流

実験の一環としてガイドラインマーカーによる再

接近方法が実験された。表２に示すように８月中

は｢ ドルフィンー３Ｋ｣ によって目標点へのポイ

ントマーカーの設置，ガイドラインマーカーの敷

設及び標識放流のための再接近を行った。10 月に

は前半を｢ ドルフィンー３Ｋ｣ ，後半は｢ しんか

い2000｣ によって再接近を行った。

８月に実施した｢ ドルフィンー３Ｋ｣ のNo. 32

DIVE では目標点としたシロウリガ` ｲの群落に到

着後，直ちにポイントマーカーを設置した(写真4) 。

次にビーグル後進により約11分でガイドラインマ

ーカーを敷設してリールと共に切り離した。確認

のために行ったトラッキング航走ではリールの位

置から目標点まで約５分で到達した。Ng  33,34,

35 DIVE ではいずれの場合もガイドラインマー

カーの西側に着底して交差するコースをとり，予

測された位置でマーカーを発見，速やかに目標点

に到達した(図３)。　この中でNo.33 ,34 DIVE で

は１日内の午前，午後に２回の潜航を行いシロウ

リガイ43個体を採取し，母船上で標識を取付けて

１時間40分後に元の場所へ放流した(写真5)。8 月

表　１　ガイドラインマーカーの要目と特徴

Table.  1　Dimension and characteristics

of Guideline marker  (Cu tape)

236
JAMSTEC R 22 0989 ）



JAMSTEC R X2 (  1989  )

図2
Fig.2

表　2

Table.  2

潜航調査の目的

Misson of dive reserch
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写真４　日標点に設置されたポイントマーカー

Photo. 4　Point marker settled at terget

Point

図３　”ドルフィンー3K ”No. 33 ～35 潜航 再接近航跡

Fig.3　Point approach tracks at Ｎ０. 33 t0 35 dives of ”DOLPHIN  - 3K ”
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写真５　標識放流されたシロウリガイ

Photo. 5　Calyptogena soyoae marked and

released

の調査終了後トランスポンダは楊収され10月の潜

航調査にあたって，トランスポンダを再設置した

ため「ドルフィンー3  K J Na 38 DIVE ではガイ

ドラインマーカーの発見に手間取った。「しんか

い2000  J Nq 372,378 DIVE ではミッション途

中の通過点としてガイドラインマーカーを利用し

た接近を行い，目標点に到達した。

４　ガイドラインマーカーの敷設

「ドルフィンー3  KJ  Na 32 DIVE に於いては

自動操縦モードの自動方位保持［Automatic Ya-

wing  Contro ］竝?船首方位を現場の登り傾斜に沿

って40 °に設定し， 不用意な海底との接触を未然

に防止するため，下り傾斜方向に敷設した。また，

上昇，下降用スラスターヘガイドラインマーカー

が巻き込むのを防止する為と，テレビカメラで敷

設の様子が確認し易いためビーグル後進によって

敷設を行った。しかし，後進関蛤と同時にテザー

ケーブルの巻き込みが行われたため，外力の添加

によりＡＹＣは充分機能しなくなり左右40 °～50 °

の船首の振れをおこした。さらに泥の巻き上げに

よる視界不良を予測して，高度２～３ｍを保持す

JAMSTEC Ｒ 冫2 (  1989)

るつもりであったが，同様の原因から高度は10m

以上にもなり，ビーグルの上下方向の運動に関し

てはケーブルの巻き込みを停止する敷設終了直前

までほとんどコントロール不能であった。軟銅テ

ープは長尺では適度の柔軟性を持ち，海底に落ち

っくまでに展張されたガイドラインマーカーの海

底点（接地点）と，ビーグル側の展張開始点リー

ルとが張りつめて直線状になる様子が観察された。

このためビーグルの船首変動の度合いよりは，敷

設されたガイドラインマーカーの曲折は少なかっ

た。なお最終的に確認したポイントマーカーの位

置は, (34 °－ 58. 27' N,  139 °－ 31 ｡70’ Ｅ 水

深1110m ）であり末端のリール位置は, (34 °－

58.  24' Ｎ. 139 °－ 31 ｡ 69’ Ｅ　水深1132m)

であった。

５　考　 察

5.1　 ガイドラインマーカーの効果

表３に示すとおりNo. 32～35  DIVE では,着底

点から目橋到達までの時間からして，いずれも順

調にガイドラインマーカーを利用して目標点への

到達を果たしている。しかし海底設置トランスポ
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表　3
Table.3

ドルフィンー３Ｋ No.  33～３９ DIVE　 再接近データ

Point approh data at Ｎ０. 33 t0 39 dive of "DOLPHIN-3K"

潜航番号 着　 底　 点　　　　 接近方位　　 ライン発見まで　 発見場所　 着底から目標点到達
Dive Ｎ０.（ ラインからの距離）　Approach　 の　 時　 間　 Ｆｉｎｄ out　 までの時間

Location of landing　direction　Time for f  inding　location　Time ｆｏｒ arrival
point.　　　　　　　　　　　out the guidelin-　of ｇｕid　　to be terget po-
(Distanc from guide- ｌ　　　　 ｌ ｅ marker.　　　 ｌ eline ma- int.
line marker)　　　　　　　　　　　　　　　rker.

33DIVE　　　　60m　　　　110 °　　　1 分５３秒　　　30m　　　　3 分２７秒

34DIVE　　　　150m　　　　　 ９０°　　　 ９分０９秒　　　 ５５ｍ　　　 １１分４０秒

35DIVE　　　　 ２００ｍ　　　　　 ９５°　　　 ５分１４秒　　　 ５５ｍ　　　　 ７分40 秒

38DIVE　　　　 ３００ｍ　　　　　 ９０°　　　 ６８分20 秒　　　 ２０ｍ　　　 ７４分１５秒

39DIVE　　　　 １００ｍ，　　　 ３４０°　　　 １９分１５秒　　　 ８０ｍ　　　 ２８分３５秒

図４　 ’`ドルフィンー3K  "No.  38.39潜航
’`しんかい2000 ’ Ｎ０. 372.373潜航 再接近航跡

Fig.4　Point approach tracks at No.  38 and 39 dives of　”DOLPHIN- 3K ”
and No- 372 and 373 dives ゛ SHINKAI 2000 ”

JAMSTEC Ｒ ２２ (  1989  )



ンダ再設置後，最初のNq38 DIVE はガイドライ

ンマーカーの位置をなかなか黼めず，図４のよう

な航跡を描いてガイドラインマーカー発見までに

１時間余りを費やした(表３)。航跡が８月の測位

系で確認していたガイドラインマーカーの位置よ

りやや北より偏位しているのは，着底直後の水深

データによってガイドラインマーカーの位置のズ

レを推察したためであり，この場所のような一様

な傾斜地では，目標点の水深情報は等深線と直交

方向に関して，ある程度の位置判断の材料となっ

た。８月と10月での測位系の相対的な誤差による

位置のズレは航跡図上で東北東方向へ約150m と

となって表れた。今回，ビーグルが着底して停止

中に表示された音響航法SSBL 方式の測位のばら

つきは，約直径50m の範囲であり(図５)，相模湾

内で地域湾内で地域補正を行ったロランＣで得ら

れる母船測位誤差界は，ほぼ直径200m 以内（加

藤2), 1988) といわれている。 従ってこの海域で

は，単純にこれらが相対的に最悪に作用した場合

トランスポンダの再設置によって，最大250 m 程

度の位置ズレを起こす可能性がある。また，同一

の測位基準を使用した「ドルフィン3  -KJ  No.32

～35 DIVE とNa 39 DIVE, 「しんかい2000  J Na

372  , 373DIVE では大きな位置ズレは無く，比較

的順調に目標点に到達していることから，この位

置ズレは測位基準点を決定する際の母船の電波測

位誤差及び，キャリブレーションI作業に起因する

ものと思われる。各潜航の持つミッションの都合

や，無人探査機と有人潜水船での基本的な海底で

の移動速度の相違等により，いちがいに消費時間

だけでその効果を判断する訳にはいかないが，少

なくとも同一測位基準ではガイドラインマーカー

図5
Fig.5

゛゙ドルフィンー３Ｋ”着底停止中の音響測位表示

Data plot of the position of "DOLHIN- 3K ” while it ｓ↑ayed

at certain point ｏｎ the sea floo「

JAMSTEC Ｒ Ｘ２ (  1989)
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方式の有効性を確認することができた。

5.2 ガイドラインマーカーの移動

｢ドルフィンー3  KJ  No. 32～35 DIVE で撮影

したビデオ記録を使ってビーグル方位，カメラパ

ン角度，画面上でのラインの傾斜角度から５ｍご

との展張方位を求めレングスマークに照合して，

敷設されたガイドラインマーカーの平面図を作成

した。さらにラインに沿ってビデオ記録で観察さ

れた底質情報や特徴的な岩石を不動の指標として

この上に重ねた(図６)。 これによると，８月の厖

32～35 DIVE の3 日間ではガイドラインマーカーの移

動は全く認められなかった。しかし２ヶ月後の10

月のNa 38 DIVE では， 同じ方法で平面図を作成

し，先端目標点を不動として８月のものと重ねる

と，図６に示す様にガイドラインマーカーの軌跡

が異なっており指標とした岩石等‘との位置関係か

らみても明らかな移動が確認された。これによる

と先端のポイントは全く動いていなかったが50m

付近では西側に７～８ｍ動いており，70～80m 付

近では岩の指標R  3 , R  4に引っ掛かっていた（写

真6.7) 。 終端のポイントとしたりールの位置も

北北東方向へ10m 程度移動していたｚ の付近で観

測された「ドルフィンー３Ｋ」及び「 しんかい

2000 」の流向， 流速の情報では明らかに変f匕が

見受けられる。しかしガイドラインマーカーの移

動状態からすると「しんかい2000 」373 DIVE

のビデオ記録で観察された110 °方向から概ね

0.3 ～o.4y ットの潮流による影響が最も大きい

図6
Fig.6
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８月と10月のガイドラインマーカーの位置
Location of guideline marker on August and Octber
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写真6

Photo.  6

写真

ガイドラインマーカーフ2m 付近の岩の指標「R  3 J

The rock named ゛R3 ”at ７２ｍ on the

guideline marker

７　 力

Photo.  7

デイト ラインマ ーカ ー78m 付近の岩 の指 標「Ｒ４」

The rock named ゛゙  R 4 ” at ７８ ｍ ｏｎ the

guideline marker

ものと思われる。ガイドラインマーカーは敷設さ

れた当初，大部分の場所で海底に張りついており，

比重も大きい事から潮流の影響は受けにくいと判

断していた。しかし，付近を幾度もトラッキング

航走する「ドルフィンー３Ｋ」のスラスト伴流で

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1 989 )

あおられて捻じれを起こすのが観察され，流れに

対して抵抗が増加し移動に到ったものと思われる。

流速は時にはもっと速くなるのかも知れず，また

移動が止まったという判断もつかないため，さら

に今後の経過を観察する必要かある。

２４３



5.3 ガイドラインマーカーの腐食

敷設から２ヶ月後のガイドラインマーカーは表

面の酸化が深み青緑色に変色しており，ラインに

印した空色のレングスマークの判別が甚だ困難で

あった。変色は酸化銅の析出によるものと思われ

るがその様子は一様ではなく，ラインの表側( 敷

設状態で上面) が裏面に比べて変色の度合いがひ

どく，また特にシロウリガイのコロニー内はそれ

以外の場所に比べて変色が少ない傾向を示した。

これはシロウリガイの生息場所の特徴である還元

的な環境( 酒井他5)，1987) によるものと推察さ

れる。

一般に，静海水中における銅の腐食速度は0.()2

－0.1 皿/ 年程度と言われているが,溶存酸素量，

ｐＨ，水温, バクテリアその他触媒の存在等, 環境

条件により大きく変化する( 岡本4＼ 1988) 。ま

た実際には静海水中で使用する訳ではないので，

当初から腐食速度を予測することは困難と思われ，

実海域に敷設経過を観察することにした。少なく

とも２ヶ月間では変色はしていたが，腐食孔や破

断は観察されておらず再接近1こ際しての支障はな

かった(写真)。同素材の軟銅テープを表層流海水

中に曝した場合は１週間で全体が青緑色に変色，

約２ヶ月で径２皿程度の腐食孔が局部にあき，そ

れが徐々に大きく又多くなり，５ヶ月目ではちぎ

れてしまった。従ってこの場所では表層海水中に

比べて腐食速度は極めて遅いもの･と思われる。
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6. 今後改善すべき点

以上のことからガイドラインマーカーについて

は次の様な改善の必要があると思われる。

①　測位系の変更を含めた位置のズレに対応する

為に，長さの延長，多方向への敷設ネットワー

ク化等，敷設規模の拡大が必要である。

② 潮流による移動を防ぐ為，所々に重りを置く

など移動防止の処置が必要である。また，リー

ルの素材をＭＣナイロンから比較的重いアルミ

に変更する。

⑧ 腐食に対しては，先ず敷設されたガイドライ

ンマーカーがどれくらいの時間経過で切断に至

るか把握する。また，腐食に強い素材の検討を

行う。

7. おわりに

無人探査機「ドルフィンー３Ｋ」，潜水調査船

「しんかい20〔〕0」合わせて８回の潜航全てにおい

て目標点に到達でき，ガイドラインマーカーによ

る同一ポイントへの再接近方法は有効であること

が確認された。特に，測位系の変更（トランスポ

ンダの再設置）がなければ，この方法は極めて簡

写真８　ガイドラインマーカーの腐食

Photo. 8　Corrosion of guideline marker
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単で効果的な再接近方法といえる。また，現用の

ガイドラインマーカー素材でも，一度敷設すれば

２ヶ月間程度なら利用できることが確認できた。

レングスマークを印したガイドラインマーカーは

海底におけるひとっのメジャーとして，また金属

腐食による環境識別の指標として，観測や調査に

も利用できる可能性が見出された。しかし敷設後

のガイドラインマーカーの移動と腐食による切断，

地形が複雑な場所では利用しにくい，と言う検討

課題もあり随時改良して実際のオペレーションで

活用するつもりである。なお，敷設されたガイド

ラインマーカーは海域に残してあり，今後継続し

て行われる潜航調査でも目標点への再接近を促す，

深海の道しるべとして機能することを期待してい

る。一方，異なった再接近の方法として現在，誘

導用の小型ピンガーを使用した音響による誘導技

術も開発中である。

本報告を行うに当たり惜しみない協力を頂いた

運航部無人探査機操縦班，「しんかい2000 」運航

チーム，「なつしま」乗組員，さらに原稿執筆に

当たりアドバイスを頂いた，深海開発技術部第３

研究グループ諸氏に，この紙面を借りて感謝を申

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1989  )

し上 げ る。
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