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Abstract 

Strains on the sea floor by the crustal deformation can be detected with an accuracy of 10-s by the 

method of acoustic ranging. This accuracy is attained by determining arrival times of acoustic signals 

with high resolution using a pulse compression technique as well as by the correction of sound velocity 

variations by the measurement of water temperature, salinity and pressure with accuracies of 0. 003℃， 

0. 01%0 and 1 mH20 respectively. Temperature anomaly with an amplitude of 0 .1℃ and a horizontal 

scale of lOOm brings an error of cm. The fluctuation of observations by local temperature disturbance, 

however, can be separated by long term observation. 

しはじめに

VLEIやSLRに代表される宇宙技術の発展は，地

殻変動の研究に新たな観測の窓、を開けることになっ

た。プレート運動の実測（例えば， Sasaki, 1990) 

とともに，プレートの非定常な運動様式の解明

(Held and Foulger, 1993）へと研究が進んで、いる。

日本列島に200を越える GPS連続観測点を配置し，

広域的な地殻変動を常時監視することによって地震

予知に迫ろうとする事業も開始された（今給乳

1994）。

これら宇宙技術の利用は陸上に限られており，電

波の減衰が激しい海水によってシールドされた海底

での地殻変動の研究は大きく立ち後れている。中央

海嶺における海底拡大， トランスフォーム断層の運

動，海溝における沈み込みと付加体の形成といった

動的な場が海底には存在する。これらの動きを直接

検出することができれば，地殻変動の研究はさらに
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大きく発展すると期待される。

海底で実現可能な地殻変動の観測手法としては傾

斜測定と歪測定が考えられる（Kanazawa, 1989）。

坂田・他（1981）および坂田・島国（1984）は，振

動子を利用した傾斜計を開発して相模湾で試験観測

を行っており，観測機器と海底面とのカップリング

をいかによくするかが課題であると報告している。

一方， Spiess(1980, 1985），浅田他（1991）および

Fujimoto et al. (1991）は音波の伝搬時聞から歪を

測定する手法を提案している。浅田・他（1991）は

伝搬波形についてデジタル処理を行うことによって

計測分解能と S/Nの向上を図っている。

陸上を含め一般に地殻変動の観測では観測機器と

地面とのカップリングが重要な問題となる。特に，

振子型の傾斜測定や歪ゲージ式の歪測定の場合，基

線長が短いことからカップリングの善し悪しは測定

結果に重大な影響を与える。陸上では観測機器をコ

ンクリートで岩盤に固定する方法が一般に行われて
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おり，海底でも ODPによって作られた海底掘削坑

を利用して機器を固定することによりカップリング

の向上を図ることができる（Kanazawa, 1989）が，

作業は容易で、はない。

音波を利用した距離計測においても，観測機器と

海底とのカップリングが悪いと機器が傾斜すること

によって伝搬距離が変化し誤差をもたらす。しかし，

基線を長〈設定することによって影響を小さくする

ことができる。また，音波の送受信局を海底に多数

展開することによって比較的容易にネットワーク観

測が可能になることも，音波による距離計測の利点

である。

本研究では，浅田・他（1991）に従い伝搬波形を

信号処理することによって高い距離分解能を実現し

歪を測定する手法について基礎的な検討を行うとと

もに，音波を使うときの最大の問題である水温変化

にともなう音速変化の影響について考察する。

2.手法の検討

(1）計測条件と精度

音波による距離計測で得られる歪測定の精度につ

いて考える。 2点聞の距離の変化は伝搬時間の変化

とともに音速の変化によっても表れる。距離，音速

および伝搬時間をそれぞれL, c, tとすると，そ

れぞれの微小な変化について次の関係が成り立つ。

(1) 

これは時間分解能を上げても音速度の補正が正確に

できなければ，歪測定の精度が上がらないことを示

す。海水中の音速は水温T，塩分Sおよび水圧Dの

関数であるから，（1）式は

LJL Llt 1 ac 1 ac 1ペ＝ 十 LJT十 一一－LJS十一___!_f_LJD ( 2) L t c aT c as 

と展開される。 LlT,LJS, LlDの測定精度によって歪

測定の精度が制限されることになる。海洋学では

CTDセンサーを使って水温，塩分，水圧（水深）を

精密に測定する努力がなされており，現状で得られ

る精度はそれぞ、れ3×103℃， 1×10-3%，。， lmであ

る（SCORWorking Group 51, 1988）。 Table1に

Urick (1983）に示される音速の変化率とともに，

LJT, LJS, LJDが上記の誤差を有する場合の歪測定の

精度を示す。水温と塩分による音速の変化について

は106程度の精度を得ることができるが，水庄に関

しては105が限界である。このことから水温，塩分，

水圧を直接計測して音速補正をする限り， 10-5を越

える精度を得ることは現状では不可能で、あることが

わかる。基線長がlOOmならば 1mm, lOkmで＇lOcmの変

動が検出の限界となる。

Table Iに示された音速の変化率は水温，塩分，水

圧によって変化する。水深3000mの海底で基線長を

lkmとしたときに各測定に求められる精度を Table

Table 1 . Approximate coefficients of sound velocity (after Urick, 1983) and accuracies of the strain measure目

ment. 

variation Ac 
co巴ffcient coefficient 

with c 

temperature θc 1θc 一1一θc-AT 一一
(near 21℃） θT 0.8 rn/sec／℃ cθT 5.5×10・4／℃ cθT 2×10・6 

θc 1δc ~θc AS 
salinity 一 一一

δS 1.2 rn/sec／%。 c as 8×10・4／%。 cθS 8×10・7

θc 1θc 一1一JcAD 
depth 一一

JD 0.016 rn/sec/ rn c JD 1.1×10・5 /rn c ()D 1×10・5 
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Table 2 . Accuracies required for the m巴asurements

of travel time, water temperatur巴， salinityand 

water pressure to realize the strain measure-

ment with an accuracy of 10 5 on the sea floor at 

the depth of 3000 m. 

acurasy 

time 6μs巴c

temperature 0.003℃ 

salinity 0.01%0 

depth lm 

2 fこ示す。ここでは次式（Mackenzie,1981）を使い，

水温および塩分をそれぞれ 1℃， 35%i。として音速の

変化率を計算している。

c =1448.96+4.591T-5.304×10-2y2 

十2.374×104T3+1.340(S-35) 

+1.630×10 2D十1.675×10-1n2

-1.025×10 2T (S-35) 

-7 .139×10 l3TD3 

c：音速（m/sec)

T：水温（℃） O孟T孟30

s：塩分（%。） 30豆S三五40

D ：水深（m) 0 ：：＇：玉 D三五8000 (3) 

(2) 時計の同期

海底の 2点聞を信号ケーブルで結ぶ、ことができる

なら 1台の時計で伝搬時間を計測することができ

る。しかし，基線長を数lOOm以上に設定する場合，

ケーブルを伴った機器を海底に設置することは容易

ではない。

これに対して， 2点に設置する機器それぞれに予

め間期をとった時計を備えて，一定の時間間隔で送

信を行えば，受信時刻を測定することによって伝搬

時間を求めることができ，ケーブルで結ぶ必要はな

くなる。この場合2台の時計の同期のずれは伝擁時

間の計測に誤差を与える。しかし双方向で伝搬時

間を計測し両者を平均することによって誤差を小さ

くすることができる。以下にこれを示す。

A, B両点で音波の送信と同時に音波の受信を行

う。 A点から音波が発信される時刻を TA,B点から

発信される時刻をおとすると， A点で計測される伝

搬時間むと B点で計測される伝搬時間らは，真の伝

搬時間Tを用いて次式で表される。

1/, 
fA=(l ＋マム）（五十T-TA)

}A 

1/, 
tn=(l ＋マユ） (TA十T-Tn)

}B  

(4) 

ここで，んとんはA点， B点の時計に使われる基準発

振子の設計上の周波数を， dんとdんはそれぞれの誤

差を表す。平均をとると

皇土jp_=T ~ 1 +-k-r ALi.＋判＋
l 2 lん In) 

五二五_ir Ati__Ah_ li (5) 
T 2 lん In)J 

1「ilfA 1/, I となる。右辺第 2 項の~I + ____!ll_ Iおよび第 3項
〆、 2lん In) 

l「ilfA 1/, I ' / I _!!_Iは時計の刻みの誤差を，また，第
2 lんん J

3項の九 九は同期誤差を表す。同期誤差が伝搬

時間Tより小さければ，時計の誤差の範囲で伝搬時

間の計測ができることがわかる。ここで105以上の

精度を持つ時計が必要となるが，水品発振子を使っ

て簡単に作ることができる。ただし同期誤差は時間

とともに増加するため，放軍すれば山 口＜Tの

条件が満たされなくなる。同期誤差の累積によって

一方向の伝搬時間の計測値は一様に増加もくは減少

する。そこで，海底で最初に計測される伝搬時間を

初期値として，その後順次得られる計測値と初期値

との差が予め設定した範囲を超えたら，時計を一定

時間進めるもしくは遅らせる操作を行うことによっ

て，時計の同期誤差を抑えることができる。

(3) 周波数と伝搬損失

海水中を伝搬する音波は，球面拡散に加えて粘性

による吸収およびMgS04に代表される溶存塩によ

る吸収によって減衰する。これらによる伝搬損失

TL (dB）は

TL=20logr十αr (6) 

で表される。ここで rは音源からの距離（m）を示

す。 αは吸収係数と呼ばれ，周波数f(kHz）の関数
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として次式で近似される（Urick, 1983）。

0.1 f2 40f2 J ?. 

ヱ子千七言十コ干去「了？百十2.75×104/2十0.003
1十/2 4100十/2

(dB/kiloyard) (7) 

(6）式と（7）式に従って周波数lOk:Hzから50k:Hzの

音波について距離に対する伝搬損失を計算した結果

が Fig.lである。これによると信号の周波数が10

kHzの場合は伝搬距離がlOkmでも減衰はlOOdB以

下であるが，周波数が50k:Hzでは 2kmの伝搬距離で、

減衰がlOOdBに達する。

海水中の音響ノイズは，水深lOOOmを越える海中

ではlOkHzから50kHzの周波数帯で60dB(re : 1 

μPa）以下である（Urid王， 1983）。したがって伝搬

距離が 2km以下の場合は， 50kHzの信号を使って

も，音原音圧を160dB以上にすることによってノイ

ズレベルより高い信号を受信することができる。し

かし，伝搬距離がlOkmとなると， 20k:Hz以上の信号

に対しては減衰が著しく，次項で述べるパルス圧縮

によって S/Nを上げても良好な信号を得ることは

難しい。伝搬距離をlOkmに設定する場合は信号の周

波数を20k:Hzよりも低くする必要がある。

(4) パルス圧縮

受信時刻の計測において時間分解能と S/Nを上

げるために，レー夕、、技術分野で、パルス庄縮と呼ばれ

る手法を用いる。これはパルスレーダの探知距離を

増大しかっ距離分解能を上げることを目的として開

発された手法であり，原理としてレー夕、、の探知距離

。
-5 0 

（ 

~ -100 
） 

c 

~ -150 
コc 
J!l -200 

"' 
-250 

-300 
500 

Fig. 1 . Transmission loss of underwater sound. 

が瞬間的な送信電力ではなく平均電力に依存するこ

と，また，距離分解能が送信波形の時間幅ではなく

帯域l隔に依存する性質を利用している（電気情報通

信学会， 1984）。代表的なパルス圧縮の方法として，

直線周波数変調方式（FSK）と符号変調方式（PSK)

があり，どちらも送信波形と受信波形の相関波形を

作ることによって信号のパルス幅を短くするととも

に信号振l隔を大きくしている。

直線周波数変調方式では，時間経過とともに毘波

数がリニアに変化する波形を送信信号として使う。

これは chirp波形とも呼ばれ次式で表される。

s( t）ニ州(J)of十；μt2) I t I斗T

二二O It I＞÷T (8) 

ここで， ω。は中心角周波数， n土信号の時間幅を表

す。 μは周波数変調l幅Llfを用いてμ＝2πLlf/Tに

よって定義される。

s(t）の自己相関を計算すると，

g(r）厚 叶宇一11¥)} ＝＝‘ ーでァcosα＞or

となり（Cookand Bernfeld, 1967), μをLlfで、書き

直して

． 川
g(r）＝刀W COS(J)or~ I r I ~ T (10) 

7rLlfr 
・L]f 

を得る。一一一一ーはg(r）の包絡線を表し， r=Oで最
Llf 1 

大，円を宇？？両側こ減少し， r＝才 でg（刊と

なる。 r孟ト2-1ではg(r）の振i幅が小きいため，
I 1 I I Llf I 

r孟 1-=-1の範囲にパルスが圧縮されることになる。
I Llf I 

振幅は刀w倍に増大する。

一方符号変調方式では，周波数loの正弦波を予め

決められた 2進符号に従って位相を180。反転させた

波形を送信信号として使う。 2進符号には符号理論

で巡回符号の一つに分類されるM系列符号がよく使

われる（今井， 1990）。符号の長きはM系列符号の次

数で決まり， m次のM系列符号の長さはzm-1であ

る。符号はm段のシフトレジスタを使った簡単なア
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ルゴリズムによって生成される（今井， 1990）。 Fig.

2に5次のM系列符号を生成するシフトレジスタ回

路の例を示す。 Fig.3はFig.2 (a）で、生成される 5次

のM系列符号である。ただし， Fig.3では Oを－ 1に

置き換えている。

M系列符号を繰り返し並べた系列は周期zm-1 

の周期系列となりM系列と呼ばれる。 M系列は見か

け上ランダムな性質を示す。つまり， αiを1と－ 1か

らなるm次のM系列としたとき，次式

1
1
 

ヮ“一一L
 

，J
V
 

＋
 

G
 

G
 

L
2日一一

、、‘，，，，
－
a
B

，d 
／
E
＼
 ω’

 

に従って相関を計算すると

out 

P(x)=x5+x2+ I 

out 

P(x)=x5+x3+ I 

out 

P(x)=x5+x4+x3+x+ I 

out 

P(x）コx5+x4+x2+x+I 

Fig. 2 . Four examples of feedback shift register 

circuits generating M-sequence codes of fifth 

order togather with primitive polynomials to 

determine the topologies of th巴 circuits.M-

sequence cod巴sgenerated by a circuit are identi-

cal even though any binary sequence except for 

cp(j)=L (j=O, L) 

）
 
－
 

l
 
（
 

=-1 (j=l, 2，…， L-1) (12) 

となり，符号が一致したときのみ高い相関を示す。

Fig. 4はFig.3で示されたら次のM系列符号の自己

相関である。サイドロープが表れている理由は，（11)

式の仇としてM系列そのものではなく，

ai=O (i<O, j主主L-1) (13) 

として， 1周期のM系列について自己相関を計算し

ているためである。 Fig.4から L(=25-1 =31）の

時間幅を持つ信号が時間幅2の三角波に圧縮きれる

ことがわかる。つまり，符号長LのM系列符号で位

。

0 4 8 12 16 20 24 28 32 
time 

Fig. 3. The M叩 quencecode generated by the shift 

regist巴rcircuit of Fig. 2 (a). 

40 

30 

20 

1 0 

。

”1 0 
・32 ・24 ・16 ・8 0 8 16 24 32 

all zeros is given to ( w 1, w2，…，w5) as initial time lag 

valu巴s.Plus on the circuits indicates exclusive Fig. 4 . Autocorrelation of the M-sequence code 

OR. shown on Fig. 3 . 
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相変調された波形は相関計算によって，パルス幅は

2/L倍に縮小する。また，振幅はJr倍に増大する。

信号の時間幅を T, 2進符号の 1ビットの時間l隔を

l/fc，すなわちボーレートをんとすると T=L／.んの関

係が成り立つから，パルス幅が2／.んに縮小し，振幅は

.[Tf;に増大すると書くこともできる。

M系列のパワースペクトルを計算すると，

・2(w/2fc)
ゆ（w)=s 

(w/2ん）2

を包絡線とするラインスペクトルになる（森田，

1984）。｜ ω｜詮2πんにおけるゆ（ω）は，｜ ω｜豆2πんにおけ

る¢（w）に比較して無視できるほど十分小さい。この

ためんの正弦波をボーレートんのM系列で位相変調

）
 

a
 

（
 

d
u寸

3 

2 

。

0 10 20 30 40 50 60 70 80 
frequency (KHz) 

）
 

a凋
uzl
 

（
 

した信号は，

んーん＜！くん＋Jc (15) 

の範囲で強い振幅スペクトルを示す。 Fig.5 (a）は40

kHzの正弦波をlOkbpsのM系列符号で位相変調し

た信号のパワースペクトルである。 30kHzから50

kHzの範囲で強いパワーを示している。一方， Fig.

5 (b）は中心周波数が40kHzでスイーフ。l隔が20kHz

のchirp波のパワースペクトルである。やはり 30

kHzから501王Hzの範囲で強いパワーを持ち，矩形

に近い周波数特性を示している。

FSKとPSKについて帯域幅，パルス幅，振幅の

比較を Table3に示す。 FSKにしろ PSKにしろ帯

域幅が広いほど圧縮後のパルス幅は短くなり時間分

）
 

L
U
 

（
 nu 

－
 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。

0 10 20 30 40 50 60 70 80 
frequency (KHz) 

Fig. 5 . Power spectra of a PSK signal to which a sin巴waveof 40kHz is modulated with the M-s巴quencecode 

of the fifth order at the baud rate of lOkbps (a) and of a chirp signal linearly swept from 30kHz to 50kHz 

(b). 

Table 3 . Comparision of the eff巴ctof puls巴compressionbetwe巴nFrequncy Shift Keying (FSK) and Phase Shift 

Keying (PSK) . 

baud rate of length of 
ロiax1mam

pulse sweep width of 
M-sequence compressed 

amplitude of 
band width 

length chirp signal 
code pulse 

compressed 

pulse 

＼＼  
2 

fJif FSK T fjf fjf 
Af 

＼ ＼  fc 
2 

Fτ 2fc PSK T 
fc 
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）
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（
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円〆』
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。
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U
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U寸
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．‘ 
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IJ11 ' 

11・ド
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。
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ー40
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Fig. 6 . Autocorrelations of a PSK signal to which a 40kHz sine wave is modulated with the M-sequence code 

of the fifth order at lOkbps (a) and of a chirp signal with a center frequency of 40KHz and a band-width of 

20kHz (b). 

解能が向上する。また，帯域幅と信号の時間幅の積

に比例して振幅が増大し S/Nが向上する。帯域幅

が同ーであれば， FSKによるパルス圧縮の効果は

PSKの21音である。 Fig.6の（a),(b）は Fig.5と同じ

位相変調波と chirp波の自己相関を示す。どちらも

30kHzから40kHzの帯域で強いパワーを持つが，

chirp 波の自己相関はより鋭いパルスとなり，パル

ス圧縮の効果が高いことがわかる。

PSK, FSKのどちらを用いてパルス圧縮をして

も数μsecよりも高い時間分解能で振幅が最大とな

る時刻を特定することができる。

(5) 機器の傾斜

機器を海底の安定した岩盤の上に設置できるとは

限らない。未団結の堆積層の上に設置する場合，自

重で機器が傾斜する可能性がある。送受波器の海底

からの高さを Zmとすると， 0.6°の傾きによって 2

点開の距離が 1cm変化する。 0.1°の分解能をもっ傾

斜計を機器に取り付けて傾斜量を計測することに

よってこれを補正する。ただし，海底設置時に基線

方向と傾斜計の方向との関係を潜水艇等を使って調

べる必要がある。

3.考察

(1) 局所的な水温変動

基線の両端で水温，塩分，水圧を計測することに

よって，基線全体を含むスケールの水温，塩分，水

圧の変化については検出が可能で、あり，これにとも

なう音速場の変化は補正することができる。しかし，

基線長よりも短い局所的な音速場の変化は検出でき

ない。一般に水温は塩分に比較して変化が大きし

水温の局所的な変化（温度異常）によって音i車場が

局所的に変化する可能性がある。

どの程度の空間スケールの温度異常が10-sの歪測

定に影響するかを基線長を 1kmとして評価してみ

た。水深3000mの海底付近で，水温1℃，塩分35%，。

で均一な海水中において，基線の中聞に幅 w(m) 

の温度異常が発生した場合の走時を SEIS83 (Cher-

veny and Psencik, 1983）を使って計算した。温度

異常としては， Fig.7 (a）に示すように中関点でん

（℃）の大きさを持ち，水平方向にリニアに減少し，

幅wの両端で周囲の水温1℃に一致する水平分布を

与えた。一方，鉛直方向には温度変化がないとした。

んが0.1℃， 0.2℃， 0.01℃の場合について，また， w

がlOOm, 200m, lOOOmの場合について計算した結
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ここでzは噴出孔からの高き， rは水平距離である。

これに従うと噴出孔で350℃の熱水が噴出した場

合，噴出孔から水平距離で2m以上離れると，海底

からの高きが6mまでの範囲で温度異常は0.1℃以

果を Fig.7 (b）に示す。実線は温度異常がないときの

走時曲線を表す。

振幅十0.1℃， i隔100mの温度異常によって1.4cmの

距離の縮みに相当する伝搬時間の短縮が起こる。

Fig. 7 (b）に示きれる 5つの場合から，振幅ん（℃），

l幅w (m）の温度異常によって生じる誤差は，

下になることが計算される。したがって噴出孔から

2m以上離して基線を設定することによって距離測

定への影響を避けることができる。

仰式でモデル化されているのは高温の熱水が強い

浮力を伴って盛んに噴出している場合であり，低温

の地下水がゆっくり湧き出している場合には適用で

きない。海嶺域でも低温の水が湧き出している

(Bemis et al., 1993）し，沈み込み域でも低温湧水

は観測されている（LePichon et al., 1992）。低温

の水が海底付近に滞留して距離測定に誤差を与える

可能性は残る。湧水がある場所では，基線上の多点

で水温を測って滞留時間を調べる必要がある。

局所的な温度擾乱は，湧7j(を起源とするにしろ海

洋構造を起源とするにしろ，周期的な変動であるか，

もしくはある平衡点へ漸近する現象である。これに

0.14×ら×w (cm) 

によって見積もることができる。

lOOmスケールの温度異常が長期的に安定して存

在するとは考えにくい。 Meiniget al. (1993）は Juan

de Fuca Ridgeにおいて100m間隔で6台の水温計

を並べて400時間の連続観測を行っている。これによ

ると特定の水温計だけに記録される変化はあるもの

の，その継続時間は長くて20時間程度であり振幅も

0.05℃を越えていない。

熱水活動の激しい海嶺域では噴出する熱水による

温度擾乱が予想、される。 Bemiset al. (1993）は Juan

de Fuca Ridgeで有人潜水艇を使って水温分布を観

測し，熱水噴出干しから噴き出す熱水によって作られ

る混度異常の分布を次式でモデル化している。

(16) 
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Fig. 8 . Sound rays in the sea water of l℃ and 35%，。 atthe depth of 3000 m. 

対して地殻変動は周期無限大の運動である。した

がって長期にわたって測定を続けることによって地

殻変動を起因とする変化を抽出できると考えられ

る。

(2) 地形に関する制約

一般に海水中の音速の鉛直分布は，水深700m付近

を極小として海面および海底に向かつて増加する傾

向を示す。このため水深lOOOmを越える海水中で水

平方向に発した音波の音線は下に凸の曲線を描く。

水深3000mの海水中における音線を SEIS83を用い

て計算した結果を Fig.8に示す。ここでフ'.k温は1°C,

塩分は35%，。で水平方向にも鉛直方向にも一定として

(3）式を用いて音速場を与えている。水平距離が1000

mの場合は鉛直方向に1.5m程度湾曲するにすぎな

いが， lOkmでは湾曲が150mに及ぶ。音源からの直接

波を受信するためには，機器の設置場所として凹地

もしくは傾斜地を選択する必要がある。

(3) 海流の影響

海流によって音速は変化する。基線方向の音速の

変化は双方向で計測を行うことによって，流速が1

m/secを越えない限り，測定誤差を105以下に抑え

ることができる（長屋・他， 1994）。また，基線に直

交する方向の海流があると，伝搬距離は長くなるが，

伸びの割合は流速が1.5m/secでも0.5×106であ

り影響はない。

4.結論

水深3000mの海底の 2点間で音波の伝搬時間を計

測し，同時に水温，塩分および水圧をそれぞれ

0.003℃， 0.01%0, 1 m H20の精度で計測して音速

場の変化を補正することによって， 105の精度で歪

を測定することができる。基線長が1kmなら30～50

kHzの帯域幅を持つ信号波形を，また，基線長が10

kmなら10～ 20kHzの帯域幅を持つ信号波形を，直線

周波数変調もしくはM系列による位相変調によって

形成しこれを送信し，受信した波形と送信波形と

の相関を計算することによってcmの距離分解能を得

ることができる。

2点聞は必ずしもケーブルで結ぶ必要はなく，

10-5より高い精度を持つ時計で、送信時刻の同期をと

り双方向の伝搬時間を計測することによって105の

測定精度を維持することができる。

周囲の水温と0.1℃異なる海水が水平方向に

50～ lOOmの範囲で存在すると，これを挟んで、の距離

測定にはcmの誤差が生じる。このような局所的な温

度擾乱は一般に安定ではないため，長期間の測定に

よって地殻変動と分離できる可能’性が高い。ただし，

低温湧水がある場合は滞留時間が長期である可能性

があるので，今後，実際に水温測定を行って低温湧

水の振る舞いを調べる必要がある。
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