
１ はじめに

海上保安庁海洋情報部は，東大生産技術研究所

と技術協力を行いつつ，GPS音響結合方式によ

る海底地殻変動観測の技術開発（浅田・矢

吹，２００１；矢吹，２００２）及び海底基準点の展開を

行っている．我々の海底基準点は，これまで主に

日本海溝及び南海トラフ沿い陸側に設置してお

り，測量船による繰り返し観測を行っている（例

えば Fujita et. al.,２００６a）．

現在海上保安庁の測量船「明洋」および「海

洋」では，海底地殻変動観測の実施の際には船尾

ブルワークに全長約８mの堅牢な支柱を設置し

て，上部に GPSアンテナと動揺計測装置，下部

に音響トランスデューサを配置している

（Fig.１）．GPSアンテナ‐音響トランスデューサ間

の相対位置関係の定量には，動揺計測の３つの計

測軸に一致した直交座標系（前後，左右，上下）

に沿って計測した変位量を用いている．動揺計測

装置によって計測されるロール・ピッチ・ヘディ

ングの値を用いてこの値を東西・南北・上下の地

理座標系に変換し，GPSアンテナの位置座標に

加算する（これをポール補正と呼ぶ）ことにより

音響トランスデューサの地理座標系による位置が

決定される．ここで，相対位置関係の計測誤差

や，動揺計測装置の上下の計測軸と実際の観測支

柱の軸との不一致は音響トランスデューサの位置

決定の誤差要因となり，ひいては海底基準局の位

置決定の誤差に波及すると考えられる．

実際，我々が２００５年に実施した宮城県沖にお

ける集中観測の結果を検討したところ，音響トラ

ンスデューサ位置のバイアス誤差により局位置解

が誤差を持って決定されていると推測される事例
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Abstract

Among results of JCG’s intensive observation off Miyagi Prefecture, some epochs gave erroneous solutions pre-

sumably caused by the bias of acoustic transducer position. We tried simultaneous estimation of the bias of acous-

tic transducer installation and positions of the seafloor reference points. As a result, we detected significant biases

dependent upon difference of used devices i.e. acoustic transducers, observation poles, etc. Correction for these bi-

ases gave less scattered time‐series of determined positions and reduced residuals of traveltime. This method took

effect to improve the accuracy of position estimation of seafloor reference points.
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がいくつかあったことから，局位置解析における

バイアス誤差の検出とその補正が重要課題となっ

た．

本稿では，海底地殻変動観測において音響測距

に用いられる測量船上の音響トランスデューサの

据付位置に含まれるバイアス誤差を推定し，これ

を補正して海底基準局の位置決定の精度向上を図

る手法について考察する．

２ 宮城沖における集中観測の結果に見る局位置

の偏り

２００５年４月から１０月にかけて，海洋情報部で

は Fig．２に示す宮城沖１海底基準点（MYGI）に

おいて６エポック（４月，６月，７月，８月，９月，１０

月）の観測を行った．海底地殻変動観測におい

て，同一の観測点に対してこれほど高頻度の観測

を行った例はこれまでにはなく，我々の観測手法

を検証する上で貴重な検討材料を得ることとなっ

た．Fig．３に２００２年１０月から２００５年１０月まで

の１１エポックの局位置の水平成分の時系列変化

を示す．図のプロットは，海底局４局の座標値の

平均について，２００２年１０月の値を基準とした差

を表示している．高さ成分は２００５年８月の決定

値を用いて全エポックについて固定し，水平成分

の精度向上を図っている（石川・藤田，２００５）．

また，位置の基準は海上保安庁の SLR基準点で

ある和歌山県下里（simo）である．この図によ

ると，２００５年６月の局位置はそれまでの傾向か

ら１０cm程度北寄りに，また２００５年８月の局位

置は１０cm弱南寄りに決定されるといった，極

端な偏りが起きていた．この偏りはそれまでの解

の再現性から大きく外れていたことから，原因追

究のため観測データを様々な角度から検討した．

その結果，漂流観測における測量船の船首方位に

着目するに至った．

我々は観測時には通常，測量船が走行する際の

ノイズが音響測距の障害となるため，クラッチを

切り離した状態で波と風まかせの漂流観測を行う

（畝見，２００４）．概ね海底局アレイの中心から水深

の１～１．２倍程度の円内で観測を行い，潮流によ

らず移動が必要な際には音響測距を中断して航行

する．こうした漂流観測の測線計画と実際の航跡

の 典 型 例 を Fig．４に 示 す．Fig．５に２００５年４

月，６月，７月，８月の観測エポックにおいて測

量船の船首が向いていた方位を測線単位でプロッ

トしたものを示す．実際には船首方位は測線観測

中にも潮流や風の影響で時々刻々変化するが，観

測開始から約５００秒経過後の方位を各測線におけ

る代表値として表示している．この海域では通例

我々は一つの測線上で１０秒間隔・１００ショット

の音響測距を行っており，例外はあるものの観測

開始５００秒後はちょうど測線の中間点にあたる．

これによると，船首方位は４月，７月の２エポッ

Fig．２ Location of the seafloor reference point（open
square）used in this study shown on the topo-
graphic map around northeastern Japan. Also
shown is the Shimosato site（a solid square labeled
as simo）．Fig．１ Schematic picture of the GPS/Acoustic seafloor

geodetic observation system.
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クでは比較的バランスよく分布していたが，６月

には南向きに偏りが，２００５年８月には北向きに

偏りがあることが見てとれる．これは Fig．５の中

央に示す局位置の時系列に見られる偏りとは正反

対に符合している．このことから，音響トランス

デューサ位置に船首方向前方へのバイアス誤差を

仮定すれば，局位置解の偏りが説明できると推測

された．

決定局位置と上記バイアスの関連については定

性的には次のように説明されよう．我々が通常の

局 位 置 解 析 に 用 い て い る ソ フ ト ウ ェ ア

「SGOBS」（藤 田・他，２００４）で は，Fig．６（a）の

ような幾何学的原理により，時々刻々 KGPSに

よって決定された音響トランスデューサの位置を

中心として音響測距で得られた距離に相当する円

弧が多数描かれ，その交点として海底局の位置が

最小二乗的に求められる．ここに音響トランス

デューサ位置にバイアス誤差があったとしても，

観測時の船首の方位が分散していれば Fig．６（b）

のように最小二乗的に誤差は相殺され，本来の局

位置と大きく違わない位置に「虚像」が決定され

る．一方，観測時の船首の方位が偏っていた場合

には相殺効果が働かず，Fig．６（c）のようにバイア

ス誤差を反映した「虚像」が決定されることにな

る．

以上のような考察を基に，次節に述べる手法を

用いて，上記バイアスを定量的に求めることを試

みた．

Fig．４ Typical planned lines and actual tracklines of the
drifting observation.

Fig．５ Relationship between positional error and distri-
bution of heading of the survey vessel. The time
series in the center is the NS component of the
seafloor reference point MYGI, that is same as
Fig．３．Four scatter charts represent distribution
of heading angles of the survey vessel in four ob-
servation epochs : each red spot represents the
heading angle at each survey line.

Fig．３ Time series in the horizontal components ob-
tained at the seafloor reference point MYGI from
eleven campaign observations during the period
from October，２００２to October，２００５．The top and
bottom panels correspond to the EW and NS com-
ponents, respectively. The position reference is the
Shimosato site, in central Japan. The vertical com-
ponent is constrained to the height at AUG２００５．
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３ 海底基準局位置と音響トランスデューサ位置

のバイアス誤差との同時推定

３．１ 局位置解析ソフトウェア「SGOBS」の概要

我々が通常の局位置解析に用いているソフト

ウェア「SGOBS」（藤田・他，２００４）は，KGPS

解析による GPSアンテナの位置，音響解析によ

る音波走時，動揺計測パラメータ（ヘディング，

ロール，ピッチ）および海中の音速度構造プロ

ファイルを入力してこれらの結果を結合し，ベイ

ジアン最小自乗法に基づくインバージョン法（松

浦，１９９４）を用いて海底局位置を決定するソフト

ウェアである．

我々が展開している海底基準点では，１点につ

き原則４局の海底局を東西南北に配置している．

まずこれら複数局についてそれぞれ同一の音速度

構造で局位置解を求めた後，その残差データを用

いて，一定の時間ウィンドウ毎に音速度の時間変

化係数を求める．このサイクルを局位置が収束す

るまで繰り返し，最終的な局位置解を求める．

なお，最終成果としては複数の海底局の中心位

置（「仮想基準点」と呼ばれる）を算出する．こ

れは，「観測データを３局又は４局の海底局の中

心点に対してバランスよく取得することにより，

その中心点における海中の音速誤差の水平位置へ

の影響を数 cm程度に小さくすることができる」

（佐藤・藤田，２００４）ことによる．

３．２ ベイジアンインバージョン法について

この手法は，正規分布を持つ誤差 e を含む観測

データ ��とモデルパラメータ x の間に，A を偏

微分行列とした線形の観測方程式

������� （１）

が成り立つと仮定し，モデルパラメータの初期値

からの誤差分布がアプリオリに与えられる場合

に，モデルパラメータ解��が次式によって計算

されるというものである（松浦，１９９４）．

��������������������������� （２）

ここで，��はモデルパラメータ初期値，D は

モデルパラメータ海の初期値からのずれを特徴づ

ける共分散行列，E は e の誤差分布を特徴づけ

る共分散行列である．

一般には，観測データとモデルパラメータの間

の関係は非線形であることがほとんどであるが，

その場合でも真値近傍における微小な変化に対し

ては線形関係が成り立つと仮定し，与えた初期値

Fig．６（a）Geometrical principle for positioning of a
transponder.

Fig．６（b）Influence of the bias of the acoustic trans-
ducer position upon positioning of a transponder
when heading of the survey vessel is well‐distrib-
uted.

Fig．６（c）Same as（b）when heading of the survey ves-
sel is unevenly distributed.

Yoshihiro Matsumoto, Tadashi Ishikawa and Masayuki Fujita

－ 20－

／０７０２０１８７　海洋研究報告　第４３号／本文／２　海底地殻変動（松本　他）  2007.06.27 13.04.16  Page 54 



と真値との差を解として求める．これは式（１）

および（２）において，����として ��と x を

それぞれ初期値に対する Δ値と考えることに相

当する．そして，実際の非線形の影響について

は，繰り返し計算により真値に収束させる．

ベイジアンの手法，すなわちモデルパラメータ

の共分散行列 D を導入する意味は，初期値の信

頼性に応じて拘束をかけられることである．その

最も簡単な適用例として，パラメータの固定，推

定の選択を Dの対角成分により自由に設定でき

ることがある．

３．３ モデルパラメータと観測方程式

観測方程式は局位置解等を求める部分と音速度

構造を求める部分との２つに分かれている

（Fig．７）．本研究に際し，局位置を求める部分で

同時に音響トランスデューサ位置のバイアス誤差

を推定するよう，モデルパラメータを変更した．

（a）海底局位置の推定

式（１）のモデルパラメータを設定する上で，

藤田・他（２００４）とはアルゴリズムを変更した．

藤田・他（２００４）では，複数ある海底局の局位置

解をそれぞれ同一の音速度構造を用いて個別のイ

ンバージョンで局位置解を求めた．今回推定しよ

うとする音響トランスデューサ位置のバイアス

は，海底局の区別なく一つの観測エポックに対し

て一組決定されるべきパラメータである．このた

め，複数局の局位置と音響トランスデューサ位置

のバイアスをモデルパラメータとし，一括してイ

ンバージョンを行うこととした．

これに従って，式（１）の観測データ ��は，

海底局を A～Dの４局とすると，以下のように記

述される．

���

������

������

������

������

�

��	���

�
�����������

�
�����������

（３）

右辺は，KGPS解析と動揺補正により求められ

たトランスデューサの位置と各海底局の初期位置

座標から音速度構造を用いて計算された往復走時

と，観測された往復走時の差の時系列を表してい

る．

また式（１）のモデルパラメータには，海底局

A～Dの位置座標（ローカル座標系の３成分）

と，動揺計測の３つの計測軸に一致した直交座標

系（前後，左右，上下）に沿って与えられる３成

分のトランスデューサ位置のバイアス�
��
��
��

を設定する．実際にはモデルパラメータ x は，そ

れぞれの初期値からの補正量として次のように表

現される．

��

���

���

���

�

���

�

�
�

�
�

�
�

�
�������������������

�
�������������������

（４）

（b）音速度構造の推定

従来 SGOBSでは，音速度構造を推定パラメー

タとすることにより，誤差の補正を試みている

（藤田・他，２００４）．本研究においても，音速度構

造の推定を行うプロセスには違いがないため，概

Fig．７ Algorithm of parameter estimation applied to get
the seafloor station position using the round‐trip
travel time of acoustic waves
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略を述べるにとどめる．

音速度構造を求める部分の観測データ ��は海

底局を４局（A～D）とすると，例えばタイムウ

インドウ

［��（A），��（B），��（C），��（D），…��（D）］

について，以下のように記述される．

���

������

������

������

������

�

��	���

������������

������������ （５）

音速度構造推定におけるモデルパラメータは，

音速度の時間変化を三次式で表したときの係数と

している．推定を行う各タイムウインドウにおい

て，平均音速度の時間関数 V（t）を


����
������������������	������	�

�
������
 （６）

と表すと，モデルパラメータ xはその係数の

補正値として次式のように表現される．

��

���

���

��	

��


� 	 （７）

式（６）において，��は各タイムウインドウ

における基準時刻，V（��）は音速度初期値の��

における値である．

４ 解析の対象

現在の海上保安庁の海底地殻変動観測では，海

底局位置の決定精度を維持するため，１エポック

について４日以上の観測データを確保することを

原則としている．以下の解析においては，現行の

観測支柱を用いて４日以上の観測データが取得さ

れているキャンペーン観測を対象として，各回の

全データによる局位置と音響トランスデューサ位

置バイアスの同時推定を行うこととした．２００２

年８月から２００６年５月までのキャンペーン観測

が解析の対象となった．このうち，�測量船「海
洋」と「明洋」では別々の支柱を用いて観測を

行っている，�２００３年９月よりルビジウム発振
器による基準信号を用いた GPS時刻同期型リア

ルタイムクロックを導入し，収録データの時刻同

期の精度が向上した，�２００４年１０月より新型音
響トランスデューサを導入し，各海域で段階的に

使用を開始した，というような観測ハードウェア

の差異（成田・他，２００５）に伴い，データの品質

に違いがあるため，結果を考察する際にはこれら

を区別する必要がある．これを考慮し，測量船別

（明洋・海洋）および期間別に６グループに分類

した．期間の区別は次のとおりである．

第 I期：ルビジウム発振器なし・旧型音響トラン

スデューサ使用

第 II期：ルビジウム発振器あり・旧型音響トラ

ンスデューサ使用

第 III期：ルビジウム発振器あり・新型音響トラ

ンスデューサ使用

解析の対象となったキャンペーン観測の概要を

Table１に示す．なお，２節で船首方位の偏りを

指摘した２００５年６月のエポックは観測日数が３

日しかなかったため，解析対象には含まれていな

い．

なお，音響トランスデューサ位置のバイアスは

前後と左右の２成分のみを推定し，上下成分は０

として拘束した．これは，バイアスの上下成分，

局位置解の鉛直成分および音速度構造の３者の間

で推定パラメータの分離が悪く，解が安定しな

かったことによる．

なお，音響信号波形から往復走時を決定する音

響解析には相関解析を用いたソフトウェア sas

ver．１．２．０（冨山，２００３）を，KGPS解析には IT

ver３．４（Colombo１９９８）を用いた．

５ 結果と考察

５．１ バイアス同時推定の結果

Table２に観測エポック毎に推定（初期値は

０）した音響トランスデューサ位置のバイアス値

を示す．前述のような観測ハードウェアの差異を

考慮し，測量船別（明洋・海洋）および期間別に

６グループに分けてバイアス値の平均と標準偏差

Yoshihiro Matsumoto, Tadashi Ishikawa and Masayuki Fujita
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を求めた．

上述した２００５年６月および８月の観測エポッ

クはいずれも第 III期に属し，測量船「海洋」に

よって行われた．このエポックに対応するバイア

ス値は概ね船首方向に９cmと求められてお

り，２節におけるバイアスの存在予想と良い一致

を示している．

５．２ ルビジウム発振器の有無について

第 II・III期におけるバイアス値各成分の標準

偏差は概ね２cm以内に収まっているのに対し

て，第 I期では３cm以上，特に明洋における y

成分のバイアスは標準偏差が１０cmにも及ぶな

ど，ルビジウム発振器を導入していなかった第 I

期においては，ルビジウム発振器導入後と比較し

てバイアス推定の再現性が劣っていると見られ

る．ルビジウム発振器が無かった時期には，観測

データ収録 PCの内蔵時計の発振精度や LAN接

続によるデータ通信の遅延等の要因により，音響

測距・動揺計測・GPS観測の３者間の時刻同期

精度が低かったため（成田・他，２００５），刻時誤

差がバイアス推定値に混入していると考えられ

る．このことはルビジウム発振器の導入が我々の

観測システムの計測精度向上に寄与したことを示

Table１ List of observed data used for estimation of the bias of acoustic transducer, classified ac-
cording to used survey vessels and acoustic transducers.

Period S/V X‐ducer
Rb

Oscillator
observation

site and epoch
observed date

observed
days

# of
acoustic
ranging

I

Kaiyo

old

not
used

MYGI０３０７ ２００３．７．１２‐１７ ６ ７０８４
SIOE０３０９ ２００３．３．９‐１２ ４ ３１０４

SIOW０３０８ ２００３．８．２４‐２７ ４ ３７９７

Meiyo
MYGI０３０５ ２００３．５．２６‐６．４ ６ ６４３０

FUKU０３０６ ２００３．６．７‐１０ ４ ４８５７

TOKW０２０８ ２００２．８．８‐１１ ４ ４６４７

II

Kaiyo

used

MYGI０４０４ ２００４．４．２４‐５．７ ８ ９２７８

MYKA０４０２ ２００４．２．１３‐１９ ４ ２９５９

SIOE０４０９ ２００４．９．２０‐２５ ６ ７４５２

SIOW０４０６ ２００４．６．６‐９ ４ ５２６０

TOKW０４０８ ２００４．８．３‐６ ４ ４８６９

Meiyo

MYGI０４０８ ２００４．８．１９‐２７ ４ ４９１２

SAGA０４０１ ２００４．１．１０‐１５ ６ ７１０１

SIOE０４０７ ２００４．０７．０６‐１２ ４ ５４７７

SIOE０４１１ ２００４．１１．１２‐１５ ４ ４６９８

TOKW０４０７ ２００４．７．１‐５ ４ ５２６１

III
Kaiyo

new

MYGI０５０４ ２００５．４．２２‐５．９ ６ ７９２３

MYGI０５０７ ２００５．７．１‐４ ４ ５３２１

MYGI０５０８ ２００５．８．９‐１４ ６ ７４０８

MYGI０５０９ ２００５．９．９‐１８ ５ ５９２１

MYGI０５１０ ２００５．１０．２２‐３０ ６ ６３１４

MYGW０５０４ ２００５．４．２９‐５．３ ４ ４４８６

MYGW０５０６ ２００５．６．３‐７ ５ ５８１７

MYGW０５０８ ２００５．７．３１‐８．５ ６ ９０９１

MYGW０５０９ ２００５．８．２９‐９．２ ５ ７０１５

MYGW０５１０ ２００５．１０．１０‐２１ ６ ７０１１

SAGA０５０１ ２００５．１．３０‐２．３ ４ ５２２４

SAGA０６０１ ２００６．１．１０‐１６ ６ ６６０３

Meiyo
MYGW０６０２ ２００６．２．１９‐３．５ ６ ５４１５

SIOE０６０５ ２００６．５．２９‐６．３ ４ ４８４１

Bias estimation of acoustic transducer position for seafloor geodetic observation
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していよう．

５．３ 観測支柱と音響トランスデューサの型式

の違いについて

第 II期と第 III期の解析結果からは，バイアス

値が有意に存在するとともに，支柱毎にバイアス

値が異なるのはもとより，同一の測量船・支柱を

用いていても音響トランスデューサの形式によっ

てバイアス値が異なっているということが示され

ている．

そもそも我々は継続的に観測の品質を維持でき

るよう，音響トランスデューサの先端が新旧とも

全く同じ位置になるように支柱への取り付け方法

を工夫してきた．にもかかわらず今回の解析結果

からは，実際には異なったバイアスを持っている

ことを示唆している．この要因はいくつか考えら

れる．

�音響トランスデューサの実際の音響中心の正確
な位置が異なる．

�動揺計測の３軸と支柱の上下・左右・前後の方
向にずれがある．

�ポール補正には支柱の設計上の値を用いている
が，実際には支柱が変形している．

�さらに観測時に支柱及び音響トランスデューサ
が水流から抵抗を受けてしなっている．

�については望月・他（２００７）により検討が進
められているが，今回のように音響中心が水平方

向に偏りを持っているかどうかは現在のところ明

Table２ Statistics of estimated biases for each epoch according to used survey vessels and acoustic transducers.

period S/V X‐ducer
Rb

Oscillator
observation

site and epoch
observed

days
biases（m） mean bx mean by

bx by SD bx SD by

I

Kaiyo

old

not
used

MYGI０３０７ ６ ０．０２８４ ０．０６９４
SIOE０３０９ ４ ‐０．０４５５ ０．０５７７ ‐０．０１１７ ０．０４９１
SIOW０３０８ ４ ‐０．０１８０ ０．０２０１ ０．０３７４ ０．０２５８

Meiyo
MYGI０３０５ ６ ０．０４９７ ０．０５２８

FUKU０３０６ ４ ‐０．０１０３ ０．００９１ ０．００７９ ‐０．０２７２
TOKW０２０８ ４ ‐０．０１５８ ‐０．１４３５ ０．０３６３ ０．１０３１

II

Kaiyo

used

MYGI０４０４ ８ ０．０４４２ ０．０３５８

MYKA０４０２ ５ ０．０４１４ ０．０１８１

SIOE０４０９ ６ ０．００８７ ０．０３７９

SIOW０４０６ ４ ０．００４０ ０．０５２１ ０．０２７８ ０．０３８０
TOKW０４０８ ４ ０．０４０８ ０．０４６３ ０．０１９７ ０．０１２９

Meiyo

MYGI０４０８ ４ ‐０．０２１７ ‐０．０３２５

SAGA０４０１ ６ ‐０．０２７７ ‐０．０８１３

SIOE０４０７ ４ ‐０．０２６５ ‐０．０５２６

SIOE０４１１ ４ ‐０．０３０９ ‐０．０４７８ ‐０．０３５０ ‐０．０５３９
TOKW０４０７ ４ ‐０．０６８３ ‐０．０５５５ ０．０１８９ ０．０１７７

III
Kaiyo

new

MYGI０５０４ ６ ‐０．００７７ ０．０９８３

MYGI０５０７ ４ ‐０．００１９ ０．１４３４

MYGI０５０８ ６ ０．００２２ ０．１１４２

MYGI０５０９ ５ ‐０．０３２９ ０．０５１５

MYGI０５１０ ６ ０．０２３３ ０．０８９９

MYGW０５０４ ４ ０．０１３７ ０．０５７３

MYGW０５０６ ５ ‐０．００４６ ０．０５７７

MYGW０５０８ ６ ０．０２７６ ０．０５２４

MYGW０５０９ ５ ‐０．０１９２ ０．０８９４

MYGW０５１０ ６ ０．０２６２ ０．１２０３

SAGA０５０１ ４ ０．００４９ ０．０８９９ ０．００３５ ０．０８６８
SAGA０６０１ ６ ０．０１０６ ０．０７７１ ０．０１８４ ０．０２９３

Meiyo
MYGW０６０２ ６ ‐０．０５５１ ‐０．０４７０ ‐０．０５６２ ‐０．０４１９
SIOE０６０５ ４ ‐０．０５７３ ‐０．０３６７ ０．００１６ ０．００７３
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らかになっていない．

���については，実際の観測に使用している
環境において支柱の形状を精密に実測することが

不可能であるため，現状ではこれを検証すること

が困難である．

特に�については，音響トランスデューサの形
状の違いからしなりの大きさ・方向に違いが生

じ，推定バイアス値の差につながったとも考えら

れる．今回の手法によって推定されるバイアス値

は観測エポックに対して一組であることから，�
の影響に対しては短周期の振動が相殺されたエ

ポック中の平均的なバイアス値を推定していると

考えられる．

現段階では残念ながら，解析的に推定されたバ

イアス値が持つハードウェア上の意味を検証する

には至っていない．だが，バイアス値が有意に存

在するということは，我々がこれまでに持たな

かった知見であり，これを何らかの方法で補正す

ることが海底局の位置決定精度の向上につながる

と期待される．

６ バイアス補正とその効果

推定されたバイアスを補正して局位置解の時系

列変化が改善されるかどうかを，Fig．３と同様の

宮城沖１海底基準点における２００２年１０月から

２００５年１０月までの１１観測エポックのデータを

再解析して検証する．具体的には Table２で得ら

れた各期間別，各支柱・測量船別に求められた平

均的なバイアス値をポール補正量に加算すること

でバイアス補正とする．

この際，第 I期と第 II期では音響トランス

デューサ・動揺計測装置・GPSアンテナの据付

条件は同じであることから，バイアス補正を第 I

期の観測データに行う際には，第 II期の平均的

なバイアス値を遡って適用することが精度面では

有利であると考えた．この結果，バイアス補正値

の内訳は Table３のようになった．なお，第 III

期の「明洋」に対しては，観測エポックが２つし

かなく，しかも宮城沖１においては実施されてい

ないことから，Table３に示すバイアス値は暫定

的なものであると同時に，以下の解析では使用し

ていない．

Fig．８に２００２年１０月から２００５年１０月までの

１１エポックの再解析で得られた局位置の水平成

分の時系列変化を示す．高さ固定を行ったことお

よび位置の基準については Table２と同様であ

る．この結果を Fig．３と比較すると，２００５年６

月および８月の極端な位置の偏りは大きく取り除

かれ，その他のエポックについても全般にばらつ

きが軽減されていることがわかる．

かつて Fujita et al．（２００６a）は，この海底基準

点における２００５年４月までの観測結果から，

ユーラシアプレートに対するこの地点の速度ベク

トルを西北西（方位角２９５度）に８．５cm/年と求

めたが，Fujita et al．（２００６b）は，２００５年８月ま

でのエポックに対してバイアス補正を適用した上

記の再解析結果を用いて速度ベクトルを再計算し

た．この結果，西北西（方位角３００度）に７．３ cm

/年という値が得られ，直線回帰の標準誤差は東

西成分で０．７cm/年から０．５cm/年に，南北成分

で０．９cm/年から０．５cm/年に改善された．

ところで Table２で得られたバイアス値は，観

測を実施した数年間の平均的なバイアス値を観測

機材の組み合わせごとに求めたものといえる．だ

が，実際には観測機材は取り外しが行われるた

め，観測エポック毎に観測機材の据付状態が異な

るということが考えられる．また，支柱等の形状

の経年変化も当然起こり得る．これらの事情を考

慮しようとすれば，むしろ上記の平均的なバイア

ス値による補正をグループ内で一律に適用するの

は必ずしも適当とはいえないことになる．

Table３ Values of bias correction adopted to reanalysis.
Corrections for Meiyo in period III are temporary
values.

period S/V
bias correction

bx（m） by（m）

I and II
Kaiyo ０．０３ ０．０４

Meiyo ‐０．０４ ‐０．０５

III
Kaiyo ０．００ ０．０９

Meiyo （‐０．０６） （‐０．０４）
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そこで比較のために，エポック毎のバイアスと

ともに同時決定された局位置の水平成分の時系列

変化を Fig．９に示す．この時系列プロットにおい

ては，観測日数が４日に満たないエポックに対し

てもバイアス同時推定を行っている．高さ固定を

行ったことおよび位置の基準については Fig．３

および Fig．８と同様である．この結果を見る

と，２００５年６月および８月の極端な位置の偏り

が取り除かれている点は同様であるが，全体のば

らつきはバイアス無補正の Fig．３と比較しても

むしろ大きくなっているように見える．同時推定

されたバイアス２成分は，各エポックにおいて必

ずしも十分に実態のバイアスを補正しきれてない

場合があり，さらには，観測データに含まれる何

らかの別の要因をバイアスに押しつけている可能

性もある．これらの比較は，むしろ一定の平均的

なバイアス値を適用したほうが，実用上は良い補

正となっているということを示している．

上記の�バイアス無補正（Fig．３），�平均的な
バイアス値による補正（Fig．８），�バイアス同時
推定（Fig．９）による解析の結果，残差がどのよ

うに変化しているかを Table４で比較した．�に
おいては全てのエポックで残差が減少した一方

で，�においても第 I期の２つのエポックを除い

て同等に残差が減少している．一般に推定パラ

メータを増やせば残差を小さくすることは可能で

あるが，一定とみなしても確からしいパラメータ

であれば推定しないほうがむしろ解は安定すると

考えられ，この意味で平均的なバイアス値による

補正を適用する効果は十分にあったと考えられ

る．

以上のような検討から，現在の我々の局位置解

析では，Table３に示されたバイアス補正値を使

用することとしている．だが，既に考察したとお

り，エポック毎の観測機材の据付状態の変化や支

柱の形状の経年変化が否定されるものでは決して

なく，これに対しては引き続き注意を払っていく

必要がある．今後もデータの蓄積に伴って推定さ

れるバイアス値をチェックし，有意な変化があれ

ば補正値の再検討を行う必要があろう．また，第

Fig．８ Same figure as Fig．３for the result of reanalysis
corrected with mean bias of acoustic transducer
position.

Fig．９ Same figure as Fig．３for the result of simultane-
ous estimation of station positions and the bias of
acoustic transducer position.
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III期の測量船「明洋」に対する暫定バイアス値

については，今後データを蓄積して適切な補正値

を決定し，再解析する必要がある．

７ まとめ

海上保安庁が２００５年に実施した宮城県沖にお

ける集中観測の結果を検討したところ，音響トラ

ンスデューサ位置のバイアス誤差により局位置解

が誤差を持って決定されていると推測される事例

がいくつかあったことから，これまでに蓄積され

た観測データを対象として，局位置と音響トラン

スデューサ位置バイアスの同時推定を行った．観

測ハードウェアの差異を考慮し，測量船別（明

洋・海洋）および期間別に６グループに分類して

バイアス値を集計した結果，グループ毎に有意な

バイアス値が決定された．このグループ毎のバイ

アス値を補正して「宮城沖１」の観測データの再

解析を行った結果，時系列変化のばらつきが改善

された．但し，エポック毎の観測機材の据付状態

の変化や支柱の形状の経年変化に対しては今後も

注意を払い，補正値の再検討を行っていく必要が

ある．

今回のバイアス推定の結果は，特にルビジウム

発振器導入後の我々の観測システムにおいて得ら

れるデータがこのようなバイアスを検出し，分離

できるだけの精密な情報を含んでいるということ

を示しており，システムの信頼性を傍証している

といえよう．

また，今回２節のような考察を基に，漂流観測

時には船首の方位を分散させるように注意を払え

ば，決定局位置に対するバイアスの影響を最小二

乗的に低減させることができ，またバイアスを検

知する上でも有利であるということが，我々の観

測上の指針として新たに付け加えられたことは特

記する必要があろう．
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Table４

period S/V
X‐

ducer

Rb
Osci‐
lator

observation
epoch

observed date
Obse‐
rved
days

residual RMS（msec）

�w/o bias
correction

�corrected w/
mean bias

�simultaneous
estimation

rate of
change

rate of
change

I

Kaiyo

old

not
used

MYGI０２１０ ２００２．１０．０９‐１０ ２ ０．０６３９ ０．０６９４ ８．６％ ０．０６３１ ‐１．３％

Meiyo MYGI０３０５ ２００３．５．２６‐６．４ ６ ０．０９４０ ０．０９５３ １．４％ ０．０９２８ ‐１．３％

Kaiyo MYGI０３０７ ２００３．７．１２‐１７ ６ ０．０７６６ ０．０７４６ ‐２．６％ ０．０７３８ ‐３．７％

II
Kaiyo

used

MYGI０４０４ ２００４．４．２４‐５．７ ８ ０．０６３９ ０．０６２０ ‐３．０％ ０．０６１２ ‐４．２％

Meiyo MYGI０４０８ ２００４．８．１９‐２７ ４ ０．０６４２ ０．０６１４ ‐４．４％ ０．０６２１ ‐３．３％

III Kaiyo new

MYGI０５０４ ２００５．４．２２‐５．９ ６ ０．０７７０ ０．０６８６ ‐１０．９％ ０．０７１７ ‐６．９％

MYGI０５０６ ２００５．６．１３‐１５ ３ ０．０５０４ ０．０４７９ ‐５．０％ ０．０４７４ ‐６．０％

MYGI０５０７ ２００５．７．１‐４ ４ ０．０７３７ ０．０６９０ ‐６．４％ ０．０６８４ ‐７．２％

MYGI０５０８ ２００５．８．９‐１４ ６ ０．０４７６ ０．０４５３ ‐４．８％ ０．０４６０ ‐３．４％

MYGI０５０９ ２００５．９．９‐１８ ５ ０．０７４７ ０．０６９９ ‐６．４％ ０．０７３３ ‐１．９％

MYGI０５１０ ２００５．１０．２２‐３０ ６ ０．０８６３ ０．０８３５ ‐３．２％ ０．０８３９ ‐２．８％

Bias estimation of acoustic transducer position for seafloor geodetic observation
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要 旨

海上保安庁が２００５年に実施した宮城県沖にお

ける集中観測の結果を検討したところ，音響トラ

ンスデューサ位置のバイアス誤差により局位置解

が誤差を持って決定されていると推測される事例

が見つかった．そこで音響トランスデューサ位置

のバイアス誤差と海底基準局の位置の同時推定を

試みた結果，観測支柱や音響トランスデューサ等

の使用機器の違いによってそれぞれ異なるバイア

ス値が有意に求められた．これらのバイアスを補

正することによって海底局位置の時系列のばらつ

きが改善され，残差も減少した．この手法は局位

置決定の精度向上に効果を上げていると考えられ

る．
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