
１ はじめに

海上保安庁海洋情報部では，東京大学生産技術

研究所との技術協力の下，キネマティック GPS

（KGPS）と音響測距の組み合わせ方式による海

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十数点設置しており，

測量船による観測を繰り返し実施している（Mo-

chizuki et al.,２００３；藤田，２００６）．

本観測においては，新たな観測体制と観測機器

の導入により観測回数・観測精度の向上が図られ

ている．２００７年度には，一日あたりの観測時間

を従来の８時間から１６時間へ拡大することで従

来よりも多くの観測データの取得が可能となった

（佐藤・他，２００８a）．さらに２００８年３月には測

量船「明洋」の船底に音響トランスデューサを常

設したことにより航走観測が可能となり，従来の

支柱を使用した漂流観測と比較し音響測距データ

の空間的なバランスの改善，一海域に要する観測

時間の大幅な短縮が見込まれている（佐藤・

他，２００８b）．海底地殻変動観測では海況の良し

悪しによって観測できない場合があるため，安定

したデータ取得のためには，以上のようなより少

ない時間で効率良く観測を行うための観測システ

ムの改良やインフラ整備等が重要となる．

そこで今回は観測の効率化における検討の一環

として，海中音速測定の頻度を減らすことが海底
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基準局の位置（以下，局位置）の決定へどの程度

影響を与えるかを定量的に考察し，どの程度の頻

度までであれば現行の観測精度（水平方向，約２

～３cm）に影響を与えることなく海中音速測定

の回数を減らすことができるかについて検討す

る．

２ 海底地殻変動観測の概要と海中音速測定

海底地殻変動観測の観測システムの概念図を

Fig．１に示す．ここで今回の考察においては２００７

年度のデータを使用するため，Fig．１には支柱を

使用した観測システムを示している．

Fig．１に示す観測システムは，海底に設置した

３～４台の音響送受波器（海底基準局）と測量船

の船尾に取り付けた約８mの支柱及びその上下

にそれぞれ取り付けた GPSアンテナ及び音響ト

ランスデューサ，さらに支柱の方位と傾きを測定

するための動揺計測装置から成る（畝見，

２００４）．海底地殻変動観測は海中の音響測距と同

時に長基線 KGPS測位及び支柱の動揺計測を行

い，海底に設置した基準局の位置を船を介して精

密に測定するというものであり（例えば，藤田，

２００６），音響測距を海底基準点に対して空間的に

バランス良く行うことにより，局位置の水平位置

を精度良く決定している（佐藤・藤田，２００４）．

観測では約１３００ショットの音響測距を１セット

とし，基本的に１海底基準点あたり４セット分の

データを２日かけて取得している（１日１６時間

観測の場合）．また同時に，音響測距により得ら

れた音波の往復時間を距離に換算するために使用

する海中音速の推定に必要な海中音速測定を行っ

ている．

海中での音速は，CTD，XCTDおよび XBT観

測によって得られた水温，塩分濃度，圧力（深

度）か ら，Del Grossoの 経 験 式（Del

Grosso，１９７４）を用いて計算する．機器の精度

の面から CTDによる観測が最も望ましいが，実

際の観測では，CTDを投入する際に使用する

ギャロスが，船尾に設置してある KGPSアンテ

ナの視界を遮ってしまうため，KGPS観測と並行

して行う音響測距観測を同時に行うことはできな

い．そのため基本的に１日の音響測距観測開始前

に一度，CTD観測を行っている．また，音響測

距観測時の音速の時間変化を捉えるため，約１時

間ごとに XBT又は XCTDによる観測を行ってい

る．ただし，XBTでは塩分濃度の計測は行えな

いため，CTDから得られた塩分濃度を時間的に

線形補間したものを用いて音速を算出している．

XCTDは XBTよりも精度が良く，塩分濃度も測

定できるため，XCTD観測を行う方がより望まし

いが，XBTにくらべて高価であるため，通常は１

日に１回または２回の観測に留まっている．海が

時化ている場合や夜間など，ギャロスが使用でき

ず CTD観測が行えない場合は，その代用として

XCTD観測を行い，塩分濃度の線形補間について

も XCTDの観測値を用いて行っている．

３ データ解析の概要

データ解析は，GPSアンテナの位置座標を決

定するための KGPS解析（Colombo，１９９８），音

響トランスデューサと海底基準局間の音波走時を

求める音響解析（浅田・矢吹２００１；冨山２００３），

これら２つの結果を結合することで局位置を求

め，最終的にその平均位置を求める局位置解析

（藤田・他，２００４；Fujita et al., ２００６）から成る

（Fig．２）．

ここでは海中音速測定頻度の局位置への影響を

Fig．１ Schematic picture of the GPS/Acoustic seafloor

geodetic observation system.
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考察するため，局位置解析の中で行われている音

速推定の方法について詳しく述べる．

３．１ 局位置解析

我々は藤田・他（２００４）によるソフトウェア

「SGOBS（Seafloor Geodetic OBServation）」を用

いて局位置解析を行い，局位置を推定している．

SGOBSでは，KGPS解析による GPSアンテナの

位置，音響トランスデューサと海底基準局間の音

波走時，船体の動揺計測パラメータ（ヘディン

グ，ロール，ピッチ）及び海中の音速プロファイ

ルを入力とし，ベイジアン最小自乗法に基づくイ

ンバージョンを用いて局位置を推定する．

我々の海底基準点では，１点につき３，４局

の海底基準局を東西南北に配置している．解析で

は，まず各々の局位置を同一の音速構造で解いた

後，これらの音波走時残差を用いて平均音速の時

間変化パラメータを求める．このサイクルを局位

置が収束するまで繰り返すことにより各々の局位

置を求め，最終成果として各々の局位置の重心位

置（平均位置）を海底基準点の局位置解とする．

簡易なアルゴリズム図を Fig．３に示す．

３．２ 音速推定の方法（二段階補正）

局位置解析のうち，音速推定のインバージョン

では音速構造を水平成層と仮定し，観測値を初期

値として鉛直平均音速 V（t）の時間変化パラ

メータを推定している．その際，深さ方向のプロ

ファイルの形状は時間的に一定と仮定し，水深

２００m，４００m，８００m及び１６００mに境界をもつ

層を設定して，各層の深さ方向に線形の速度変化

を与えている．

音速推定は二段階の補正から構成される．はじ

めに，CTD，XBT，XCTDによる水温，塩分濃

度，圧力の観測値から Del Grosso（１９７４）の式

を用いて音速を計算し，時間で二次近似したもの

を一段階目の補正の初期値として与える（Fujita

et al.,２００６）．一段階目の補正では，１セット（概

ね１３測線，６～８時間）に渡る音速の時間変化を

二次近似により推定する．さらにその結果を初期

値として，二段階目の補正を行い，最終的に測線

毎（２０～６０分）の時間変化を推定する．

Fig．４に音速推定結果の一例を示す．Fig．４か

ら，一段階目の補正（SV１）で全体の系統誤差

Fig．３ Algorithm of parameter estimation applied to get

the positions of seafloor stations by using the

round−trip travel time of acoustic waves and

sound velocity.
Fig．２ Flow chart of analysis.

Fig．４ Representative plots of estimated average sound

velocity, on September１７，２００７at the seafloor

reference point off Boso Peninsula. SV０（red）is

an initial value given by the observed sound veloc-

ity profile, SV１（blue）is the curve after the esti-

mation for each set of observation as the first step

and SV２（green）is the one estimated for each ob-

servation line as the second step.
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が，二段階目の補正（SV２）で一段階目の補正の

二次曲線で近似されない測線毎の細かい時間変化

が補正されていることが読み取れる．このように

二段階補正を採用しているのは，二段階目の補正

で行っているような細かい時間間隔の補正のみで

は，観測値に含まれている比較的大きなバイアス

誤差を十分に補正することができないことによる

（藤田・他，２００４）．

４ 海中音速測定頻度と音速推定の初期値との関係

海底地殻変動観測で実施している海中音速の測

定頻度と音速推定の初期値との関係を Fig．５に示

す．

Fig．５（a）は，５回分の音速測定の値を時間二次

式で近似した様子を模式的に示したものである．

この二次曲線で表された近似値が一段階目の補正

の初期値となる．一方，Fig．５（b）は Fig．５（a）の

最初と最後の計２回の音速測定値を残し，それ以

外の値を測定しなかったものとして除外したグラ

フを表している．Fig．５（b）のように音速測定が最

初と最後の場合のみであれば，Fig．５（a）では二次

であった近似曲線が直線となる．すなわち音速測

定頻度を減らすことで音速推定の初期値が変化す

ることとなる．

５ 影響評価の方法

５．１ 使用データ

海中音速測定頻度を変化させたときの局位置へ

の影響評価について，使用したデータの一覧を

Table．１に，各々の海底基準点の配置図を Fig．６

に示す．

ここで，Table．１の観測セットの部分に書かれ

ている A，Bは，それぞれ同日に２セット分観測

を行ったときの前半と後半のセットを示してい

る．

５．２ 評価方法

評価は，CTD，XCTD，XBT観測について Ta-

ble．２に示すような音速測定頻度を仮定し，各々

の場合で得られた局位置解を比較することにより

行った．具体的には Case０と Case１～５の局位

置解析結果の差を取ることで，現行の観測精度

Fig．５ Relationship between the frequency of undersea sound velocity meas-

urement and an initial value for the estimation of sound velocity in

case of（a）five data and（b）two data. Solid circles show observed val-

ues of sound velocity. Curves show the fitted curves.

Table１ List of data used for analysis.”A” and “B” show

the former data set and the latter data set of two

−set data obtained on the same day.
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（水平方向，約２～３cm）へ影響を与えずに，ど

の程度まで音速測定頻度を減らせるかを検討し

た．ここで Case５において，観測セット数が２

セットおよび３セットの海域については，２セッ

トおよび３セットに一回音速測定した場合につい

て解析を行った．

６ 結果および考察

６．１ 局位置解のCase 別比較結果

解析によって得られた局位置の水平成分（東西

成分および南北成分）について，Case１～５の Case

０からの差を海域別にプロットしたものを Fig．７

～Fig．１１に示す．

Fig．７に示されるように，Case１においては

Case０との差（Case１‐Case０，他も同様）は東

西成分では－０．４cm～０．６cmの範囲にあり，Case

０との差の絶対値を平均すると約０．１cmであっ

た．また南北成分では東海沖２を除けば，－０．２

cm～０．８cmの範囲にあり，Case０との差の絶対

値を平均すると約０．１cmであった．東海沖２の

南北成分の結果が他の海域に比べ大きく異なる理

由については次節で考察する．次に Case２と

Case０との差（Fig．８）に関しては，東西成分で

は－０．５cm～０．４cmの範囲にあり，Case０との

差の絶対値を平均すると約０．２cmであった．南

北成分では，－０．８cm～０．２cmの範囲にあり，

Case０との差の絶対値を平均すると約０．１cmで

あった．以上のように，Case１または Case２ま

で音速測定頻度を減らした場合については，Case

０との差は概ね数mmであった．

一方，Fig．９～Fig．１１に示されるように，Case

０との差は，Case３では東西：－１．５cm～０．９

cm，南北：－０．９cm～０．５cm,Case４では東西：

－１．３cm～２．１cm，南 北：－１．３cm～１．３cm,

Case５では東西：－１．５cm～２．２ cm，南北：－

１．５cm～１．６cmの範囲に含まれていた．さら

に，各 Caseにおける Case０からの差の絶対値の

平均はおよそ，Case３で東西：０．４cm，南北：

０．３cm，Case４で東西：０．５cm，南北：０．４cm,

Case５で東西：０．８cm，南北：０．５cmという結

果であった．Case３～Case５に関しては現行の観

測精度の範囲内であるものの Case１または Case

２と比較し全体的にばらつきが大きい結果となっ

た．

次に，Fig．７～Fig．１１の結果を海域別にまとめ

たグラフを Fig．１２に示す．Fig．１２から，Case１

から Case５へ音速測定頻度を減らすにつれ，Case

Fig．６ Distribution of seafloor reference points（red solid

squares）.

Table２ List of cases applied for analysis.
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Fig．７ Differences between the horizontal components of the position estimated in Case１and in Case０．The left and

right panels show the EW and NS component, respectively.

Fig．８ Differences between the horizontal components of the position estimated in Case２and in Case０．The left and

right panels show the EW and NS component, respectively.

Fig．９ Differences between the horizontal components of the position estimated in Case３and in Case０．The left and

right panels show the EW and NS component, respectively.
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０からの乖離がほとんど見られない海域と，Case

４および Case５で大きくなる海域，および Case

５よりも Case１の方が Case０からの乖離が大き

い海域があることが読み取れる．

６．２ 考察

まず，Case１の南北成分において東海沖２の

Case０との差が約－１．３cmと他の海域と比較し

大きく異なっている点について考察する．Case１

では１セットの中から３回分の音速測定データ

（観測の開始時，終了時および中間に測定したも

の）を使用し解析を行っているが，１セットの観

測開始時および終了時の２回分の音速測定データ

を使用する Case２における東海沖２の南北成分

の Case０との差は約０．１cmと小さい（Fig．１２）．

これらのことから，１セットの中間の音速測定

データが Case１の結果へ大きく寄与した推測さ

れる．このとき，Case１で使用したものと時間

的に近い別の音速測定データを使用した場合に

は，Case０との差について他の海域と同水準の

結果が得られている．このことから，同じ音速測

定データ数であっても，局位置の水平成分へ１cm

程度の影響が現れる場合があり得ると考えられ

る．

Fig．１０ Differences between the horizontal components of the position estimated in Case４and in Case０．The left and

right panels show the EW and NS component, respectively.

Fig．１１ Differences between the horizontal components of the position estimated in Case５and in Case０．The left and

right panels show the EW and NS component, respectively.
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次に，Fig．１２において常磐沖の結果を見る

と，Case１から Case５へ音速測定の時間間隔が

長くなるにつれ Case０からの乖離が大きくな

り，特に Case４および Case５では他の Caseと

比較し大きな差が見られている．例えば，Case５

の結果は４セットに１回測定することを仮定

し，６／３０の初回の音速測定データを各セット（６

／３０，７／３A，７／３B，７／１３）の観測開始時の音速

測定データとして解析したものであるが，このと

き観測期間が約２週間に渡っており，音速が観測

毎で大きく異なっていた可能性がある．ここで各

セットにおいて測定した平均音速のプロット（水

深０～１０００m鉛直平均）を Fig．１３に示す．Fig．１３

に示されるように，６／３０と７／３A，７／３Bの観測

開始時の平均音速の差は約２m／sと大きく，７／１３

と７／３A，７／３Bの観測開始時の平均音速の差に

ついても同程度の差が見られる．ここで，今回得

られた局位置解析結果のうち鉛直成分を海底基準

点別にまとめた結果を Fig．１４に，音速推定によ

り最終的に得られた鉛直平均音速を観測時間で平

均したものについて，Case０との差を海底基準

点別にプロットしたものを Fig．１５に示す．常磐

沖における Fig．１４および Fig．１５の結果は共に，

全ての Caseにおいて Case０からの大きな差は見

られない．これらのことから，解析時に与える初

期値と実際の音速構造との差異が，Case４およ

Fig．１２ Differences between the horizontal components of the position estimated in Case０and

in each Case, for each seafloor reference point . The top and bottom panels show the

EW and NS component, respectively.
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び Case５の常磐沖の東西・南北成分における

Case０からの誤差として現れた可能性が考えら

れる．

Fig．１４を見ると，Case毎の Case０からの乖離

が最大で約２cmであった局位置水平成分と比

べ，鉛直成分では最大で約１３cmの差と大きい

値を取る海域が見られる．Fig．１４に示される鉛

直成分において Case０からの差が大きい例とし

て，福島沖および室戸沖が挙げられる．福島沖の

鉛直成分については，Case１～Case４と比べ Case

５における値が大きく異なっている．前述の常磐

沖における考察と同様に，福島沖の各観測セット

の初回の音速測定データを調べた結果，２セット

目と３セット目のデータに約１．０m／sの差が見

られた一方，１セット目と２セット目の間，およ

び３セット目と４セット目の間においては，それ

ぞれ差はほとんど見られなかった．Fig．１２に示

す東西および南北成分，Fig．１５に示す音速推定

結果の Case０からの差が福島沖において全ての

Caseにおいて小さいことを考慮すれば，解析時

に与える初期値と実際の音速構造との差異が

Case５における鉛直成分の Case０に対する誤差

として現れたと推測される．室戸沖の鉛直成分に

ついては，Case４および Case５において Case０

からの差が大きい．このうち Case４について

は，福島沖の鉛直成分と同様の考察により説明さ

Fig．１３ Averaged undersea sound velocity（０－１０００m）at the seafloor reference point “Joban−Oki” for each data set.

Red, green, and blue circles show the data of CTD, XCTD, and XBT, respectively.

Fig．１４ Differences between the vertical component of the position estimated in Case０and in

each Case, for each seafloor reference point .
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れる．一方，Case５については Fig．１５の音速推

定結果が大きな値を取っていることから，解析時

に与える初期値と実際の音速構造との差異が，鉛

直成分および Fig．１２に示す南北成分に加え，

Fig．１５に示す音速推定結果の Case０に対する誤

差となって現れたと推測される．ここで Fig．１５

に示す室戸沖の Case１および Case２の音速推定

結果が大きい点については，観測データを調べた

結果，１セット目および５セット目において観測

時間内の音速の時間変化が大きかったことが理由

の一つであった可能性が考えられる．

なお，Fig．１５に示す音速推定結果について，

Case０からの差の大きい例として，房総沖１お

よび三宅島 A, B, Cが挙げられるが，これらの理

由について房総沖１に関しては，前述の室戸沖と

同様の考察により説明される．また三宅島 A, B,

Cに関しては，他の海域と比較し水深の浅い地点

に設置されていることから海底までの鉛直方向の

音速の変化が他の海域と比べ大きい．このため音

速測定を減らしたことによる影響が，他海域に比

べ大きく音速推定結果へ現れたものと考えられ

る．

佐藤・藤田（２００４）で述べられているように，

局位置水平成分（Fig．１２）については，測線を空

間的にバランス良く配置することで水平方向の誤

差が相殺され，鉛直成分（Fig．１４）よりも比較的

ばらつきが抑えられると考えられる．このよう

に，空間的にバランス良く測線を配置しデータを

取得することで Case１および Case２では局位置

水平成分への影響を概ね１cm未満で抑えられ，

Case２までであれば，現行の観測精度を維持し

たまま音速測定頻度を減らせる可能性が示唆され

た．また Case３～Case５についても１セット分

のデータをより短時間で取得することができれ

ば，１セット中の音速測定の間隔が短くなり，そ

の間の音速の変化が減少するため，音速推定，局

位置推定についてさらに精度が向上する可能性が

あると思われる．

７ まとめ

今回は音速測定頻度を減らした場合の局位置へ

の影響について考察した．その結果，支柱を使用

した観測方法では，Case２（観測開始時および終

了時に２回音速を測定）までであれば現行の精度

を維持したまま音速測定頻度を減らせる可能性が

示唆された．一方，今後航走観測によって音響測

距データをさらに空間的にバランス良く取得し，

かつデータ取得に必要な時間が短縮され観測時間

内の音速構造の時間変化が小さくなれば，さらに

音速測定の頻度を減らした場合についても局位置

Fig．１５ Differences between the time average of SV２ in Case０and in each Case, for each seafloor reference point .
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推定の誤差がより小さくなることが期待される．

観測の効率化を検討し，必要な観測データを短

時間で簡便に取得できるようになれば，厳しい海

況に対してより柔軟な対応が可能となる．今回示

した内容はその一例であるが，さらに将来海底地

殻変動観測の準リアルタイム化といった，ある程

度の即時性が必要となる機動的な観測を目指す場

合には，観測の簡便さ，解析時間の短さ等の効率

化が一層重要となる．今後，観測の効率化につい

ても視野に入れながら，より高精度な観測を目指

していきたい．
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要 旨

観測の効率化における検討の一環として，海中

音速測定頻度を減らすことによる局位置への影響

評価を行った．その結果，音響測距データを空間

的にバランス良く取得することで，現行の観測精

度を維持したまま，音速測定頻度を現在の４分の

１程度（観測セットの前後に各一回）まで減らせ

る可能性が示唆された．今後，測線のコントロー

ルが可能な航走観測により音響測距データの空間

バランスが向上すれば，音速測定の面においてさ

らなる効率化が進められる可能性がある．
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