
１ GPS-A による海底地殻変動観測

海上保安庁では，GPS―音響測距結合方式によ

る海底地殻変動観測の技術開発及び海底基準点

（以下，基準点）の展開を行い，測量船による繰

り返し観測を実施している（浅田・矢吹，２００１；

藤田，２００６）．

海底地殻変動観測では，測量船の位置を「GPS

観測」によって決定し，測量船に装備された音響

トランスデューサと海底に設置された海底基準局

（以下，海底局）との間の距離を「音響測距観

測」で測り，それらを組み合わせて海底局の位置

を決定している（Fig．１）．安定した観測結果を得

るため，各基準点には複数の海底局が設置されて

おり，各局の位置を平均することで，安定して基
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Abstract

Seafloor geodetic observation with the GPS-Acoustic combination technique has been deployed by the Hydro-

graphic and Oceanographic Department（JHOD）. Although the observation precision has been improved since

２０００, environment factors have complicated influence for the precision and were not examined enough quantita-

tively. For precision examination and error mitigation, we developed a seafloor geodetic observation simulator. We

report a brief summary of this simulator and some case examples. Research of error factors and analytical approach

for error mitigation using this simulator is our future works towards sophistication of the seafloor geodetic observa-

tion.
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Fig．１． Schematic pictures of seafloor geodetic obser-
vation system and error sources.

図１． 海底地殻変動観測システムとその誤差要因の

概念図．
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準点の移動を求めることができる．本観測はプ

レート境界での様々な地殻変動現象による海底の

変動を捉えることに成功してきた．特に，東北沖

地震の地震前，地震時，地震後の変動は非常に重

要な成果である（Sato et al.,２０１１，２０１３; Watanabe

et al., ２０１４）．これらは，これまでの測地学・地

震学的観測の枠組みでは捉えることのできない重

要なデータである．

巨大地震発生時の変動を除けば，ほとんどの現

象は１０ cm/yearを下回る変動レートであるた

め，cmレベルの観測精度が求められている．

２０００年以降の技術開発によって，観測機材と解

析手法が高度化され，現在の１回の観測における

精度は水平方向に±２－３ cm程度である（石

川，２０１６）．この場合，４年間継続観測を行って

水平方向に±１ cm/year程度の精度で移動速度を

導出できる．ただし，誤差要因は複雑であり，観

測の機会ごとの精度や基準点ごとの精度は定量的

な指標がなく，観測精度を客観的な情報で決める

ことはできていない．

２ 誤差要因

海底地殻変動観測における誤差要因は，大きく

分けて Fig．１のように３つに分解することができ

る．

１つ目は，測量船の位置を決定する GPSに生

じている誤差（以下，「GPS誤差」という）の伝

播による海底地殻変動観測への影響（以下，「GPS

誤差伝播」という）である．本観測で行うハイ

レート（ここでは，１ Hz以上と定義する）GPS

観測には，経験的に水平±０．５ cm（��），上下±

１．５ cm（��）のホワイトノイズやガウシアンノ

イズ，ランダムウォークのような振る舞いをする

誤差が乗っていることがわかっており，悪条件下

ではさらに増幅する場合がある（Colombo et al.,

２０００; Bilich et al.,２００８など）．この GPS誤差が海

底局位置の決定に誤差伝播して悪影響を及ぼす．

２つ目は，GPSアンテナと船底トランスデュー

サの間の位置関係に関わる誤差（以下，「G-T関

係誤差」という）である．これはさらに詳細に見

ると，ドック時におけるアンテナ―トランス

デューサ間の測量結果に生じる誤差と，ジャイロ

センサによる測量船の傾斜観測の誤差に分けるこ

とができる．

３つ目は，海中の音速構造に起因する誤差（以

下，「音速構造誤差」という）である．この誤差

源は，いくつかの先行研究において複雑性がよく

知られている（例えば，石川・他，２００６; Kido et

al.,２００６; Kido,２００７）．また，１０年以上の継続的

な観測の結果から，最終測位解のばらつきが小さ

い基準点と大きい基準点があることもわかってい

る（秋山・渡邉，２０１５）．これらの基準点は，観

測点周辺に音速構造の傾斜や移流が生じて誤差と

なってしまうことが多い地域であると推定され

る．

このほかに，影響は小さいものの水中雑音や音

響発信機器自体に依存する誤差が考えられる．こ

れらは音波の往復走時の観測値に影響を与える．

このシミュレータでは観測データに対するノイズ

として取り扱うことが可能だが，本稿では省略す

る．

これらの誤差のうち，GPS誤差は定量的に取

り扱うことができるため，海底地殻変動観測への

GPS誤差伝播も数値実験によって推定可能であ

る．G-T関係誤差は，一方向への偏りとして生じ

ることはあっても，ばらつきとしては他の誤差に

比べて極めて小さい．また，偏りが生じた場合に

も様々な方向からの音響測距によって相殺するこ

とが可能であり，顕在化する誤差量が小さいた

め，本稿では扱わない．音速構造誤差は，定性的

にしか理解できておらず，また，観測の機会や地

域によって極端に異なるため，数値実験による定

量的な議論が必要である．

GPS誤差伝播と音速構造誤差による影響，ま

た，手法変更による影響などを定量的に理解する

ために，我々は，任意に誤差を与えた擬似データ

セットを作成・解析できるシミュレータを開発し

た．以下では，その概要といくつかの数値実験の

事例を紹介する．
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３ 数値シミュレーション手法の概要

３．１ 解析アルゴリズム

まず，現在用いている解析プログラム「SGOBS」

（藤田，２００６）のアルゴリズムを，Fig.２に示し

た．データセットとして，３つの位置情報（ハイ

レート GPSデータ，船の傾斜観測データ，GPS

－トランスデューサ間の位置関係）を用いて作成

した船底トランスデューサの絶対位置データ，海

底局に対する音波の往復走時データ，CTDなど

で観測された音速構造データを用意する．

これらの値をデータ（�）として，インバー

ジョン解析が行われる．まず，海底局位置を未知

パラメータ（mp
（１）），音速構造を既知パラメータ

（Gs
（１））として解く．これによって，mp

（１）が求まる

（Fig．２中の［X］）．一周目の解析では収束条件と

の比較は行わず，次に，海底局位置を既知パラ

メータ（��（１）），音速構造を未知パラメータ

（��（１））として解き，��（１）を求める（Fig．２中の

［Y］）．次はまた，未知パラメータと既知パラ

メータの関係を入れ替えて（��（２），��
（２）
）を解

き，残差（�（２））を収束条件（��	）と比較する

（Fig．２中の［Z］）．以降，これらを繰り返し，収

束条件を下回ると測位解が決定される．結果は，

海底局の位置と音速構造（関数）として得られ

る．

３．２ シミュレーションアルゴリズム

シミュレータでは，この解析のための擬似デー

タセットを作成する（Fig．３（a））．データセット

の作成にあたり，海底局と測量船の位置や誤差な

どを設定する．

設定できるパラメータを Fig．３（b）に示す．海

底局位置は，海中のどこにでも自由に設定でき

る．音速構造は，３次元グリッドに対して指定す

ることで自由に設定でき，時間変化も同様に設定

できる．グリッド間隔は次節で述べる往復走時の

計算時間を省略するため，１m間隔に制限して

いる．グリッド間は内挿して連続的な構造となっ

ている．測量船位置も自由に設定でき，必要であ

れば海上多点展開を想定した数値実験も可能であ

る．測線や現実的な測線からの揺らぎ，波浪環境

も再現できる．データ間隔，ショット間隔，GPS

誤差についても自由に設定が可能である．これら

Fig．３．（a）Schematic picture and（b）configuration
parameters of the numerical simulator for
seafloor geodetic observation.

図３．（a）海底地殻変動観測シミュレータの概念図
と（b）設定パラメータ表．

Fig．２． Analysis algorithm of seafloor geodetic obser-
vation（after Fujita,２００６）.

図２． 海底地殻変動観測の解析アルゴリズム（藤田，

２００６を改変）．
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の設定パラメータによって，往復走時，測量船位

置，音速観測値からなる擬似観測データセットが

作成される．

このようにして作成された擬似データセット

を，第３．１節の解析アルゴリズムで解くと，海底

局位置・音速構造が結果として得られる．これら

の結果と設定された海底局位置・音速構造を比較

することで，観測時間，測線計画，与えた誤差な

どがどのような影響を与えたかについて定量的に

議論することが可能となる．

３．３ 往復走時の計算手法

擬似データセット作成において，最も複雑な処

理を要する部分が海底局との間の往復走時の計算

である．この節では，このシミュレータにおいて

用いられている往復走時の計算手法を記す．

「SGOBS」の解析アルゴリズム内では２次元音

速構造（水平１成分，鉛直成分）に対する音線理

論に依拠して，水平音速構造を仮定した反復アル

ゴリズムによって音線と往復走時を計算してい

る．音響発信ごとに計算し直すことで，時空間変

化の推定を可能としている．

一方，シミュレータでは傾斜構造などを考慮す

るために，３次元音速構造（水平２成分，鉛直成

分）を入力値としている．海底地殻変動観測にお

ける海水中の音波は，ほぼ直線的に伝播するの

で，３次元音速構造中の発信地点と受信地点（測

量船と海底局）の間を直線的に抽出した音速構造

から２次元の水平構造を作り直したのち，

「SGOBS」と同じアルゴリズムを用いて計算して

いる．すなわち，音響発信ごとに，３次元構造か

ら２次元構造を抽出し直すことで音速場の３次元

的な効果を再現している．そのため，３次元音速

構造による音線の曲がりや揺らぎの効果は再現で

きず，音速構造の３次元的な複雑性を完全には取

り込めない．しかし，アルゴリズムを３次元的な

計算手法に拡張することは，計算時間と設定の煩

雑さが過剰に増えてしまう一方，ごく小さな複雑

性しか取りこめないためメリットが少なく，本プ

ログラムでは採用しない．

４ 数値実験の事例

４．１ GPS誤差伝播

以下では，数値実験の事例を紹介する．まず，

GPS誤差伝播を考える．Fig．４（a）に示す GPS誤

差を設定して，２５０回の試行を繰り返す．４つの仮

想海底局は１０００mの深度で，中心座標から半径

５００mの円上の東西南北方向にそれぞれ配置し

た．船の移動は，日本海溝沿いでの観測に使用し

ている測線を用いた（Fig．４（b））．その上で，測

線からのずれを±３０mを上下限としたランダム

ウォーク成分として水平方向に，波浪の影響とし

て±２mを上下限として上下方向に，それぞれ

船の位置を揺らす形で考慮に入れて設定した．

推定された水平位置座標は，Fig．４（c）のように

分布する．推定位置座標と設定位置座標の間の距

Fig．４．（a）GPS error,（b）line plan, and（c）variation
of estimated array centers in the numerical ex-
perimentation of GPS error propagation.（d）
Example of random-walk noise in UD compo-
nent（top）and differences of calculated and
true average acoustic velocities（bottom）.

図４． GPS誤差伝播調査のための数値実験に使用し
た（a）GPS誤差量，（b）測線計画と，（c）
推定位置座標のばらつき，（d）与えたランダ
ムウォークノイズの一例と推定された平均音

速の真値との差．

Development of numerical simulator for seafloor geodetic observation system

－ 93－



4800shots2400 3600

4800shots2400 3600

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

1  (m)

1  (m)

1 set
(800 shots)

2 sets 3 sets 4 sets 5 sets 6 sets 7 sets

2 sets 3 sets 4 sets 5 sets 6 sets 7 sets1 set
(800 shots)

離は��が約８mmのばらつきを持つ．また水平

方向，垂直方向をそれぞれヒストグラムにすると

Fig．５のようになる．この結果から，GPS誤差を

単純に導入すると，GPS誤差伝播は垂直方向の

方が小さいという結果になる．また，いずれも与

えた GPS誤差中のランダムウォークノイズの振

幅に比べて，影響がかなり小さいことがわかる．

これらの振る舞いは，「GPS誤差は上下方向の

方が大きい」という現実に即した設定に対して，

一見矛盾している．原因は，音速推定アルゴリズ

ム（Fig．２中の［Y］）にあると考えられる．この

アルゴリズム内で，ランダムウォークノイズの上

下方向成分は音速構造誤差として解析され，海底

局位置の推定には大きく影響しない．Fig．４（d）

では，その一例として１００ショット分の音響測距

データに対するランダムウォークノイズの上下成

分と音速推定された平均音速の比較を示した．ラ

ンダムウォークノイズによる大局的で緩やかなば

らつきは音速推定によって取り除かれていること

がわかる．ただし，水平方向への GPS誤差は音

速推定アルゴリズムでは十分に除去できないの

で，結果として水平方向への誤差伝播が，より大

きくなる．

４．２ データ量

次は，データ量の増減による影響を考える．

GPS誤差は第４．１節と同じ設定にして音響測距

データ量を４８００ショット（８００ショットを１

セットとして，６セット）の１/６（１セット）か

ら７/６（７セット）まで変化させてそれぞれ２５０

回試行した結果を Fig．６にまとめた．

この結果は，第４．１節の GPS誤差の設定では

データ量を２/３（３６００ショット）に減らしたと

しても精度はほとんど変わらないということを示

Fig．５． Histograms of variation of estimated array
centers in the numerical experimentation of
GPS error.

図５． GPS誤差を導入した数値実験における推定位
置座標のばらつきのヒストグラム：（上）水

平，（下）垂直．

Fig．６． Standard deviations of estimated array centers
in the numerical experimentation of data vol-
ume.

図６． データ量を変化させた場合の推定位置座標の

標準偏差の比較：（上）水平，（下）垂直．
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している．一方で１/２（２４００ショット）を下回

るとはっきりと精度が劣化する．つまり，これま

での音響測距のデータ数は GPS誤差に対しては

やや過多であるということになる．ただし，GPS

誤差は常に一定ではなく，電離圏や大気圏の擾

乱，衛星配置の影響を受けて劣化する場合があ

り，誤差量に応じてこの結果も変化し得ることに

注意が必要である．

４．３ 測線計画

次に，測線計画が与える影響について考察し

た．Fig．７に示すグラフは，GPS誤差は第４．１節

と同じ設定として，測線を図に示す２種類に設定

し，データ数を２４００ショット（４００ショットを１

セットとして，６セット）の１/６（１セット）か

ら７/６（７セット）まで変化させた結果である．

これについても試行回数は２５０回とした．比較の

ため，Fig．６の結果も併記した．

この結果から，局位置の推定に対しては，測線

が海底局の直上を通過するかしないかはほとんど

影響していないことがわかる．ただし，データ数

が少ない場合は直上を通過した場合の方がより良

い結果を得ている．

４．４ 音速構造誤差

実際の海底地殻変動観測のばらつきは水平方向

に±２－３ cm程度，垂直方向に±４－５ cm程度

であり，第４．１節の GPS誤差伝播に関する数値

実験結果は誤差が過小である．つまり，実際の

データには，残る音速構造誤差の寄与が大きいと

いうことになる．音速構造誤差にも観測中の時間

変化による影響と観測中は変化しない構造傾斜や

移流による影響が考えられる．ここでは時間変化

しない場合を考える．

GPS誤差は無いものとして，Fig．４（b）の測線

を用いる場合を考える．Fig．８（a）のように音速構

造傾斜が浅部にある場合には，海底局位置が少し

傾斜を持って，東西に引き伸ばされるような振る

舞いをする．これは海水がレンズのように影響を

Fig．８． Comparisons between estimated and true po-
sitions of seafloor transponders in the numeri-
cal experimentation of acoustic velocity struc-
tures: cases of（a）shallow and（b）deep dis-
turbances.

図８． 音速構造を変化させた場合の海底局の推定座

標と設定座標の比較：（a）浅部擾乱と（b）
深部擾乱を設定した場合．

Fig．７． Standard deviations of estimated array centers
in the numerical experimentation of line plans.

図７． 測線計画を変化させた場合の推定位置座標の

標準偏差の比較：（上）水平，（下）垂直．
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与えたと捉えることもできる．このようなレンズ

効果は大きな誤差源であり，アレイ形状の固定

（松本・他，２００８）などによって低減の努力が進

められている．

一方，Fig．８（b）のように傾斜が深部にある場合

では，海底局位置の東西への伸縮が真逆の振る舞

いを見せる．これは浅部と深部に擾乱がある場合

で，音波が受ける影響が大きく異なるためであ

る．深部ほど音速構造擾乱が起こりにくくはある

ものの，±０．２m/s程度であれば，２０００mまで

の深度で発生していることが観測から明らかに

なっており，留意すべきである．このような様々

な擾乱を与えたテストケースを作成しリスト化す

ることで，音速構造誤差の定量的な評価を実施し

ていきたいと考えている．

５ 今後の課題

本稿では，開発された海底地殻変動観測シミュ

レータの概要といくつかの実験事例を紹介した．

このシミュレータは本観測の高度化に向けて多様

な利用が考えられる．

まず，本来の目的である誤差要因の定量的な評

価を実施していく必要がある．１０年以上の観測に

より考察に十分なデータ量が蓄積されているの

で，実観測との比較による検証も可能である．

このような定量的評価にとどまらず，観測手法

を変更した場合の精度の事前調査にも利用でき

る．音響測距間隔や，測線計画，海底局配置など

の変更についても事前に調べることができる．海

上観測において，事前調査の手法を持つことは重

要である．

さらに解析手法の評価・改善にも利用できる．

解析手法については，２０００年代前半に設定した

パラメータや条件を使用している部分が多く，妥

当性の検証も不十分である．しかし，これまでは

解析手法の変更による結果への影響が明らかでな

かったため，変更の方針を立てられなかった．事

前にシミュレーションすることが，解析手法変更

の方針立てにも有用である．

今後は，このような数値実験を用いた誤差の理

解や手法の改善によって，海底地殻変動観測の高

度化を進めていく必要があると考えている．
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要 旨

海上保安庁海洋情報部で実施している海底地殻

変動観測は，２０００年以降の技術開発によって観

測精度を高めてきているものの，精度に影響を与

える環境要因は複雑であり，誤差要因それぞれの

定量的な検証が行われていない．我々は精度の検

証と誤差の低減に向けて，この観測を再現する数

値シミュレータを開発した．本稿では，シミュ

レータに関する概要と数値実験の事例を紹介す

る．今後は，数値実験によって，誤差要因の調

査，解析的な誤差の低減手法の開発など，海底地

殻変動観測の高度化に向けた取り組みを進めてい

きたい．
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