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研究ノート マルチビーム音響測深機 SeaBeam 2000でみる海底地形↑

(1) 沈み込み帯の海底地形の統計ノぐラメタを推定する試み
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(1) Statistical Estimation of Subduction Seafloor Morpholog・y 
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Abstract 

Precise SeaBeam 2000 swath bathymetric data around Japan obtained by Hydrographic Depart-

ment were compiled and displayed in common format. Shaded relief maps and three dimensional 

whale-eye’s views are produced from these data, which help us to understand the sea bottom 

topography intuitively. Statistical estimation was attempted for objective evaluation of the 

topography by means of the power spectrum slopes of the water depth profiles. The result suggests 

that the horst and graben structure characterizing the trench seaward slope is the origin of the 

values of the power spectrum slopes greater than 3. 

1. はじめに

海上保安庁水路部における SeaBeam2000を使

則した海洋測量は，主に地麗予知計画の基礎資料

を作成する問的で行われてきた.Fig. 1 (a）は

ETOP05の地形データ上に気象庁による1926か

ら1995年10月までのマグニチュード 3以上の地震

の震央をプロットしたものであり，Fig.1 (b）は

1995年までに SeaBeam2000でイ専られたデータの

存在する範囲を示している． これらの領域におい

て，ノイズを含む精度の悪いデータを厳密に除去

することにより（浅田及び中西，1986, Asada, 

1993），多くの高精度なディジタル水深データが帯

積きれてきた．ーブj，コンビュータの格段の進歩

やグラフィックスソフ トウェアの開発（例えば，

Asada, 1988, 1992）によ り，精密な等深線図や直

感的に理解しやすい 3次元地形図の出力が可能と

なり，海底地形の解釈に貢献できるようになって

きている．しかしながら， これまでにすべてのデー

タをコンパイルして同じ基準で海底地形図を見る

機会はなかった．ここではこれまでに H本周辺で

得られた主に SeaBeam2000のデータを用いて，

同じスケールのグリッ ドデータを作製し，同様な

表現により各地域の海底地形図をプロッ トし，今

後の多様な研究の基礎資料としたい．

上述のような最近のマルチビーム音響捌I］深機等

による湖I］深技術の進歩に伴い，特に短波長領域の

海底地形の凹凸の統計的評価が可能となってきて

おり，海底地形を数個のみのパラメターで表現す

る試みが多くなされている（例えば，Fox and 

Hayes, 1985, Goff and Jordan, 1988; Malinver-

no and Gilbert, 1989 ; Neumann and Forsyth, 

1995）.統計学的手法を用いて海底地形の定量的解

析を行う ことによ り，異なる領域聞の客間的な比
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較が可能となる．いくつかの解析手法のうち，パ

ワースペク トルは深さの変化を空間周波数（披数）

の関数として評価する手法であり，多くの場－令地

形の凹凸のパワースペク トルは以下に示すよう な

思乗則にあてはまる．

p (/?) ＝αI? -p (1) 

ここで，Pはパワースペクトル， hは波数， α，β

はそれぞれ対数座標上における切片と負の傾斜に

対応する．地球においては，陸上の地形や水深デー

タを用いた 1次元のフーリエ変換から βを求め

る研究が数多く 行われており （例 えば，Bell,

1975 : Fox and Hayes, 1985, Gilbert and 

Malinverno, 1988），波長103～O.lkmの範｜井｜でβ三

2が得られている．さらに， Foxand Hayes 

(1985）は， α，βの舶の地域差がその地域のテク

トニクスを反映していると示唆している．

沈み込みテク トニクス下の海構域では，共通し

て海側海：構斜f[jにhorst& graben構造を形成し

ている多数の正断層が見られる．これらの海底地

形については，例えば日本近海においては，日本

海溝では Cadetet al. (1987), Kobayashi (1991), 

小林等（1991, 1993），笠原及び小林（1991），勢I!

田等（1992），小川及び小林（1994），橋本等（1995)

により，伊豆 ・小笠原海溝域では加藤等（1990)'

i組問等（1991），沖野等（1994）によ り詳細な解析

が行われている．正断層の走向は一般に海構軸に

ほぽ平行で‘あ り，沈み込む海洋プレー トの折れ曲

がりによる張力のために形成されたと考－えられて

いる．この論文では，日本近海の SeaBeam2000の

データを用いて統計解析を行う第一段階として，

特徴的な海底地形を示す海側海溝斜耐のhor討＆

graben椛造が，（1）式の βの値ににどのような影

響を与えるかを調べたので報告する．

2. 海底地形図の表示

Fig. lで示したように SeaBeam2000により得

られたデータは，大別すると南海ト ラフ，相模ト

ラフー伊豆・小笠原海溝 日本海溝の三重会合音IS,

日本海構三｜挫沖， 喜界島沖， H本海東縁部の地震

情動の情発な領域に存在する．

この章においては， これま でに待 られた主に

SeaBeam2000のデータを，グリッド間隔，図のス

ケール，等深線開隔を等し くして表示する．南海

トラフと東北日本周辺海域（日本海溝・ U本海東

縁部）についてはデータが600～800kmにわた り連

続的に得られているので小縮尺の図として800万

分の 1のものを掲載し， これら 2領域を含む他の

領域については300万分の 1の凶を山力した．ここ

で使用した地形データのグリッド間隔は大縮尺の

図では10分，小縮尺の図では30分である．彩色に

ついては，大縮尺のもののみは等しくしたが，小

縮尺のものは領域によ って多少異なる．それぞれ

の図に対して，等深度線図と直感的に地形を把握

できるように陰影図を示した（Fig.2～Fig.14). 

水路部SeaBeam2000以外のデータを含む阿は，

小縮尺の Fig.2とFig.8，及びU本海束縁北部の

Fig. 9である.Fig. 2の・由－音IIは測量船「拓洋」の

Sea Beamによる大陸棚調査のデータが含まれて

おり，また Fig.8および9の北糾，431支15分，東経

138度45分付近のJII体は海洋科学技術センターの

潜水母船「よ こすかjのマルチビームシステム

HSlOによ って取得されたデータによる．

3.海側海溝斜面域のスペク 卜ル解析

海側海溝斜面域では，海洋プレー トの沈み込み

伴う特徴的な地形が観察される．例えば，Fig.7 (b) 

に示した伊豆 ・小笠原海溝北端部の海底地形の陰

影図では，海溝の海側斜面に車ill方向にほぼ平行お

よびそれと斜交する 2つの定向のリニアメン トが

顕著で、ある．同様に，日本海構では Fig.12(b),13 

(b）において，いくつかの方向をもっリニアメント

が明瞭に観測される． これらのリ ニアメ ントは（1)

式のパワースペクトルにどのような影響を与える

かを，以下の手順により調べた．

(1）式のβの領域における違いを評価するため

に，海側斜面域をいく つかの領域にわけた．また，

βの方位異方性の存在の有無を確認するため，各

領域について15度毎に地形断面をもとめ， それぞ、

れの断而についてスペクトルの計算を行った．計

算に使用したデータは，海底地形阿をプロットし
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Fig. 2 (a) Bathymetric map of the Nankai Trough region. Contour interval is 200m. The data include 

not only the SeaBeam 2000 data but other multibcam data, for example, obtained by SI V Taluげ0. (b) 

Shaded relief plot of the same region of (a). Illumination angle is from the west-northwest. 
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たものと同じグリッドデータから，ある方向への

断I印．について300m間隔でサンプリンクーする こと

によって作製した. FFTのプログラムは GMT

graphic package (Wessel and Smith, 1991）に

よって提供きれているもので，本解析においては，

128サンフ。ル，すなわち38.4km毎にスペクトルを評

価した後にそれらの平均をと り平滑化させたもの

を使用した．また，スペク トルを計算する前にト

レンドの除去を行った．

(1) 日本海溝北緯37度30分～40度20分

Fig.15には，日本海溝の海側斜面に存在する地

形の起伏を強調するために，鯨観図を示した．こ

の領域では， Fig.15右下のインデックスマップに

示すように 5つの領域に分割してパワースペク ト

ルを求めた. Fig.16は三陸沖の最も北にあたる領

域 1(Fig.15のRl），一辺の長きが約80kmのほぼ.ITて

方形領域，に対して得られた結果である．左図は

海底地形の断面図を北から時計出りに 5度毎にプ

ロッ トしたものを示している．ただし海溝軸には

ほ平行な断面を除いては，最深部から海側斜面i側

のみ表示してある．上部の36本のトレースは海溝

地形のトレンドを差し引いたものであ り，下部に

は生データを示した．右図はト レン ドを差しヲ｜い

た深度データについて南北方向から時計四りに15

度毎の断面についてパワースペクトルの計算を

行った結果である．パワースペク トルはいずれの

方向においても波長に対して線形関係にあり，海

構海側斜面域においても海底地形は self-affine

の性質を保っていることを示している．図巾スペ

クトルの傾斜の大きさの比較が容易なようにすの

傾きをもっ直線を何本かフ。ロットしてある．傾斜

の大きさは方向によって変化し方位異方性がある

ことを示唆するが，海底地形が特に大きな段差を

示す方位60～135度の範囲では，波長 1～IOkmの領

域でβはおよそ 3の値をとる.Fig.17は領域1の

約70km出にあたる領域2(R2）に対して得られた

結巣であり，領域1と同様の傾向を示すが，βの方

位によるぱらつきは領域1に比べて小さい．

領域3(R3）はきらに南部の宵城県沖で，146×

136kmのjム・がりをもち，これまでより さらに太平洋

側にデータを もっ．地形断面およびスペクトルの

計算結果を Fig.18に示す． スペクトルの傾斜は北
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Fig.16 (Left) Water depth profiles used to gen-

erate one-dimensional power spectrum from 

various azimuths for Region 1 in the Japan 

Trench.’fhe top is NS direction transect and 

the following ones are sampled along the line 

clockwise at an interval of 5° These profiles 

are offset for clarity of presentation. 

(Right) Power spectrum densities estimated 

for profiles at every 15・clockwisefrom the 

north. For ease of comparison, each spectrum 

has been offset by two orders of magnitude. 

The absolute values of the vertical axis in this 

figure are meaningless. Also shown are lines 

of slope of β＝3. 

部のR1, R 2に比較してやや小さくなる傾向が 側の領域5(R 5, Fig.20）の領域に分けてスペク

ある． この性質をより詳しく調べるために，R3 トルを求めた．地形断面図では，領域5の方が領

の北緯38度以南の小さな山体が多く見られる領域 域 4と比べて凹凸の落差が大き し スペクトルの

を除き，さらに海側の領域4(R 4, Fig.19）と｜控 傾斜でみると β値も大き くなっている．
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Fig.21 Three-dimensional view (whale-eye’s view) of the seaward slope of the Izu Ogasawara Trench. 

Index map for Figs. 22-23 is shown at the right. 

(2） 伊豆・小笠原海溝北緯34度付近

伊豆 ・小笠原海溝の海側斜面の鯨観図を Fig.21

に示す.Fig.21は西側から眺めたものであるが，ス

ケールはH本海溝域の Fig.15と同等である. Fig. 

15と比較してみると，海底面の凹凸の変化が伊

豆 ・小笠JJ；（海構北部のブjが大きいように見える．

ここでは，Fig.21布上のインデックスマップに示

すように，北端部において水深5500mの平坦面か

ら連続する定向 N30。Eのridge状の地形の高ま

りの列が存在するところを除いた，2つの領域に

対してパワースペク トルを求めた．北部の領域（R

1）は75×7lkm，南部 （R 2）は97×86kmの広が

りをもち，それぞれの約50%が重複している．そ

れぞれの領域で得られた結果を Figs.22,23に示

した．これらの図における地形断面で‘は起伏の段

差が500mを越えてお り，日本海溝で得られたも

のより，有意に大きい．対応するスペクトルの傾

斜 βは，海溝軸にほぼ平行な方向を除くと方位異

方件．が小さく， 3よりも大きな怖をとる．

5.議論

日本海溝では北緯37度50分～39度50分の範囲

で， 東京大学海洋研究所白鳳丸の SeaBeamによ

る調謙がある （小林等1991,1993, Kobayashi, 

1991, Kobayashi et al., 1995）.小林イ也 (1993)

によれば，海構海側斜而の正断層群のリニアメ ン

トは，最北部の数本を除いては N70。Eの磁気異常

縞模様に平行なものはなく，最大多数が海溝取hに

平行で、，その他に N20～40・EとN20～30・W の走

向をもっ崖が北緯38度～39皮付近に多い.Fig.12 

に示した北緯38度50分～40度20分の範囲における

水路部SeaBeam2000のデータからも同様な地形

解析の結果が得られている（橋本等， 1995）.橋本

等（1995）は，特に北緯39度55分以北において

N60・Eのリニアメン トの存在を指摘し，これはこ

の領域の地磁気異常 （MIO）のブi向かまたは千島

海構軸の走向方向に関連していると報告してい

る．

これらの地形解析の結果を今回スペクトル解析

を行った領域に対応、させると， 日本海溝海側斜聞

の領域1では磁気異常縞模様に平行な地形が存在

するが，領域2および5ではほとんどの地形が海

嶺軸に平行な刊｜凸をもつことを示す．このことか

ら領地2および5の方が領域1よりもスペクト ル

の傾斜βのブj位による変化が大きくなることが

予想されるが，実際には，領域1で待られたβの
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lzu-Ogasawara Trench seaward slope （陪gion#1) 
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Fig.22 (Left) ＼へraterdepth profiles used to gen-

erate one-dimensional power spectrum from 

various azimuths for Region 1 in the Izu-

Ogasawara Trench. The top is NS direction 

transect and the following ones are sampled 

along the line clockwise at an interval of 5へ

These profiles are offset for clarity of presen-

tation. (Right) Power spectrum densities 

estimated for profiles at every 15° clockwise 

from the north. For ease of comparison, each 

spectrum has been offset by two orders of 

magnitude. The absolute values of the verti-

cal axis in this figure are meaningless. Also 

shown are lines of slope of β＝3. 

方位異方性（Fig.16）の方が，領域 2および 5

(Figs.17, 20）と比較してより大きい． これは磁

気異常縞模様に平行なリ ニアメ ントを形成する地

形の変イ立最が小きいために， その影響がスペクト

ルに影響を及ぽきないためと考えられる．

領域 1, 2および 5の海構軸にほぼ平行な

N90°E方向のβはすべて 3程度であり，同じテク

トニック要因，すなわちここではプレー ト沈み込

みに伴う水平横向きの張力によ って形成されたこ

とを示唆している．一方，領域4および5のパワー

スペクトルを並べて比較する（Fig.24）と，いずれ

の方向で見ても より海側の領域4のβは3を越

えることはなく， 領域 5よりも明らかに小きい値
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Fig.24 Comparison of the water depth profiles 

and power spectrum densities between Region 

4 (green) and Region 5 (blue) in the seaward 

slope of the Japan Trench目

- 80-



Swath Bathymetry using SeaBeαm 2000αround Jαpαn 

をとる．これは，領域5では波長が1kmよりも大

きい領域で，スペクトルが大きなエネルギーをも

つために βの値を大きくしていることによる．す

なわち，海洋プレートが海溝に近づくと沈み込み

によって 1km以上の間隔て、分布する正断層群の変

位量が大きくなるこ とを反映している と考えられ

る．

Fig. 7に示した伊豆・小笠原海溝北緯34度付近

での沖野等 （1994）による地形解析の結果は，水

深によるリニアメントの特徴を次のように示して

いる：水深9000m台の海溝軸から水深7000mまで

の斜面最下部では，海溝軸と平行な Nl5～20。W

の断層崖が発達し崖の比高は500～lOOOmで長き

は約30km,gra benの l隔は平均 6km.水深

7000～ 5000 mでは海溝軸に平行な崖と地磁気縞異

常（M 5～ 7）に平行な N20～ 30。Eの崖が発達

し，この2方向の崖により，斜面が5～ 15kmの平

行四辺形状にブロック化している．

今回行ったスペク トル解析においては，上述の

ような水深による領域の分割は，データ数が少な

くなるため困難で‘ある．領域の一部を重ねること

により， 2領域に分けて海溝軸に沿う βの変化が

あるかどうか調べたが，どちらの領域についても

βは3以上となり，有意な差は得られなかった．

これまでに深海平坦面で、得られている βは，例

えば北西太平洋GordaRise近傍の Tufts深海平

坦面では2.80 (Fox and Hayes, 1985）や南大西

洋の海嶺に直交方向にとられたabyssalhill地形

断面での2.66 (Gilbert and Malinverno, 1988) 

と，3よりも小さな値をとる． 一方，フィ リピン

海南東端におけるヤップ海溝中央部海側斜面で得

られた海溝軸に垂直方向のマルチビームの中心

ビームから求めたパワースペク トルの傾斜は波長

300 mから 2kmの範囲で、およそ－3.3となった（西

津等， 1994）.これらのことから，海側海溝斜面に

おける沈み込みのために生じた horst& graben 

構造は，その地形をスペクトルで表現したときに，

その傾斜βを大きくする影響を与えることが示

唆きれる．

6. まとめ

これまでに蓄積された SeaBeam2000により得

られた精密地形データをコンパイルした結果，以

下が示された．

・データの存在する領域が一目でわかるように

なった．

－同じ縮尺で地形図の表示をすることにより，

各地域聞の地形の比較が容易になった．

・コンター図と同時に陰影図を提示することに

より，地形の特徴を直感的にイメージすることが

容易となった．

また，得られたグリ ッドデータを用いて，地形

の統計的解析を試みた．プレートの沈み込みに関

連した特徴的な海底地形を示す海側海溝斜面にお

いて，地形断而に関する 1次元のスペク トル解析

を行った．推定されたノマワースペクトルの傾斜β

は，沈み込みの影響のないところでは 3よりも小

さいが，海洋プレート上部の張力による正断層活

動が活発な淘：構軸近傍では 3を越えることがわ

かった

この研究では，地形を表現する統計パラメター

としてII佐一スペク トルの傾斜の値のみを扱った

が，今後はこの他のパラメターやパラメターの批

定法についてさらに検討していく必要がある．
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