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Abstract

For the GNSS-A seafloor geodetic observation, information on the relative position from the GNSS antenna 

to the transducer referenced to the axes of the gyro sensor （antenna-transducer offset; ATD offset） is 

required to convert GNSS antenna position to transducer position. Typically, the ATD offset is measured 

by the ground surveys at the dock when the GNSS-A system was equipped to the vessel. However, the 

measurement methods were determined based on the environmental conditions and constraints at the 

time, so they vary from one survey vessel to another. Therefore, in this study, we compile, compare, and 

evaluate the measurement methods used by each vessel to consider future measuring strategies.

1　はじめに
地球における位置を正確に把握するグローバル
測地の手法により固体地球表面上の点の位置の変
化を捉えることで，グローバルなプレートの相対
運動やそれに伴う諸現象としての地殻変動を定量
的に検出することができる．1990 年代以降に開
発・実用化された GNSS–音響測距結合方式
（GNSS-A）による海底測位観測（e.g., Spiess et 

al., 1998）は，それまで陸域に限られていたグ
ローバル測地技術による地殻変動観測を海底にま
で広げられるようにした．海上保安庁では，2000
年から実海域における観測を開始し，宮城県沖や
福島県沖での地殻変動の検出等，地震学的に重要
な成果を提出してきた（詳しくは，藤田，2006；

佐藤・藤田，2012; 渡邉，2021 等のレビューを参
照されたい）．現在海上保安庁で実施している
GNSS-A海底地殻変動観測の概念図を Fig. 1 に示
す．

GNSS-A観測では，GNSS及び動揺計測装置
（ジャイロ）により位置の決まった船底のトラン
スデューサから海底にあらかじめ設置したトラン
スポンダまでの音響走時を測定し，位置を決定す
る．GNSS-Aデータを解析するうえで特に精度へ
の影響が大きいと思われる要素としては，海水中
の音速変動の影響があげられる．Watanabe et 

al.（2020a）は，音速変動の影響を分離し線形化
する観測方程式を構築し，適切な統計的特性，特
にデータ相関項を導入することで，勾配音速構造
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を直接抽出する方法を開発した．この手法では，
経験的ベイズアプローチに基づいたパラメータ推
定を導入することで，音速変数の過剰適合を抑制
し，GNSS-Aデータセットから安定的に音速場と
海底局位置を同時に推定できる．現在は，これら
手法を実装したオープンソースソフトウェア
GARPOSをルーチン解析に使用している．
その他，音響機器特性の影響（永江・他，
2024；Yokota et al., 2024）や，トランスデューサ
の測位精度（Watanabe et al., 2017；渡邉・他，
2020b）も GNSS-Aの解に影響を与える．特に後
者については GNSSの測位誤差だけでなく，動
揺計測装置のデータを用いて GNSSアンテナ位
置を船底のトランスデューサ位置に変換する際に
も誤差が生じうる．この変換においては，動揺計
測装置の座標系に準拠した GNSSアンテナ―ト
ランスデューサ間の相対位置（ATDオフセット；
Antenna-TransDucerオフセット）が必要となる
（Fig. 2）．この ATDオフセットを測定するため，
船底へのトランスデューサ装備に合わせて，地上
測量の手法による計測を実施している（川井・

他，2009；氏原・成田，2012；秋山・他，2013；
秋 山・ 横 田，2014； 吉 田・ 他，2021； 吉 田，
2022）．
上記の各船で実施した ATDオフセット計測は，
特に初期は複数の手法を試行したり，ドック環境
や予算の制約等も考慮してそれぞれ異なった手法
が採用されており，個々の測定手法だけでなく設
計（デザイン）も統一されていない．そこで，本
稿では各船の計測方法を，特に計測のデザインに
ついてまとめて比較することで，今後の計測方針
を検討できるようにすることを目的とする．

2　ATDオフセットの定義
本節では，ATDオフセットベクトルとして測
定されるべき量を具体的に定義する．Fig. 2 に示
すように，ATDオフセットは，GNSSアンテナ
のアンテナ基準点（Antenna Reference Point; 

ARP）を基準とした船底トランスデューサ底面中
央（以下「トランスデューサ底面中心」という．）
の点までの位置ベクトルであり，動揺計測装置の
ロール軸（概ね船舶の船首方向．以下「Forward

軸」という．），ピッチ軸（同右舷方向．以下
「Rightward軸」という．），及びヘディング軸（同
船底方向．以下「Downward軸」という．）の三
次元直交座標（以下「FRD座標」という．）で表
現されたものとする．計測においては，計測地点

Fig. 1． Schematics of GNSS-A observation. Adopted 
from Watanabe et al. （2020a）

図 1． GNSS-A 観測のコンセプト．Watanabe et al. 
（2020a）より．

Fig. 2． Definition of the ATD of fset vector. Adopted 
from Watanabe et al. （2020a）

図 2． ATDオフセットベクトルの定義．Watanabe et 
al. （2020a）より．
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における地球楕円体の接平面の東方向（自転軸を
接平面に投影した方向に直交する方向），北方向
（自転軸を接平面に投影した方向）及び接平面に
垂直な上方向（地球中心から遠ざかる方向）の軸
で構成されるローカル直交座標（以下「ENU座
標」という．）に準拠した位置ベクトルを取得す
る．計測時に動揺計測装置のデータを収録し，
ENU座標から回転させることで，船舶（正確に
はジャイロ）に固定された FRD座標での ATD

オフセットが得られる．
GNSS-A観測においては，多数の音響測距デー
タを取得してスタティックな海底のベンチマーク
位置をセンチメートルの精度で決定するため，ラ
ンダム誤差の影響は十分に小さくなる．しかし，
ATDオフセットにバイアスが生じていた場合に
は，系統的な誤差として測位解に影響しうる．そ
のため，ATDオフセットはセンチメートルレベ
ルで決定されていることが求められる．

3　各測量船におけるATDオフセット測定
本節では，各測量船の ATDオフセット計測事

例についてまとめる．なお，計測において複数の
手法を試行したケースもあるが，ここでは実際に
採用した ATDオフセットを算出するために用い
た手法と結果についてのみ記載する．また，各計
測の概要については，Table 1 にまとめる．いず
れの測量船についても，ATDオフセット計測は

ドライドックにて実施されたが，GNSSアンテナ
と船底のトランスデューサは同時に見通せない位
置に装備されているため，それぞれ工夫がなされ
ている．なお，ここでは計測のデザインに焦点を
当て，個々の計測（測距・測角等）自体の精度・
誤差（正反観測，対回観測や読み取り誤差等）の
詳細については触れない．これらの測定について
は，必要な精度が担保される形で測定が実施され
ている．

3.1　測量船「明洋」（2008 年 3 月）
測量船「明洋」の船底へのトランスデューサ設
置は 2008 年に実施されたが，これは測量船船底
へのトランスデューサ設置の最初の事例である
（川井・他，2009）．この船底装備により，エンジ
ンを止めての漂流観測から，任意の測線上を移動
しながら観測する航走観測へと観測デザインが切
り替えられ，観測が効率化するとともに海底局位
置と音速のバイアス誤差を軽減しやすくなった
（Sato et al., 2013; Ishikawa et al., 2020）． な お，
ドックでの ATDオフセット計測についても「明
洋」が最初の事例であり，複数の手法が試される
など，試行錯誤がなされている．ここでは，川
井・他（2009）を参考に，実際に解析に用いる
ATDオフセットを算出するのに必要な測定のみ
をまとめる．「明洋」の作業は，三菱重工の横浜
製作所本牧工場（神奈川県横浜市）にて実施され

Table 1．Specifications of the ATD offset measurements.
表 1．各測量船における ATDオフセット計測手法．
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た．
トランスデューサは船底に装備されているた
め，トランスデューサ底面中心から鉛直下方向
（ENU座標での U軸の方向と概ね一致）に伸ば
した線とドック底面との交点をマークし，補助点
とした（Photo 1．以下「ドック底面点」とい
う．）．ドック底面点とトランスデューサ底面中心
間の鉛直高さは，電子レベルにより測定された
（Photo 2）．GNSSアンテナの ARP位置は，「明
洋」上架中に，ドック外縁上の補助点に対する
GNSS相対測位により決定された．この際に，
GNSS-Aで動揺計測装置として使用する慣性航法
装置「PHINS」により船体姿勢も収録した．ドッ
ク底面点の位置は，「明洋」の出渠後にドック外
縁上の補助点に対する GNSS相対測位により決
定された．これらデータを組み合わせることによ
り，ATDオフセット値が（1.889 m，－0.765 m，
21.281 m）として求められた．

3.2　測量船「拓洋」（2010 年 2 月，大改修前）
測量船「拓洋」への 2010 年の船底装備は，三
菱重工の横浜製作所本牧工場（神奈川県横浜市）
にて実施された．ATDオフセット計測は，概ね
「明洋」と同様の手法で行われており（氏原・成
田，2012），ここでは「明洋」と異なる部分につ
いて記載する．まず，補助点としてはドック外縁
上の補助点ではなく，電子基準点 93032（横浜）
のデータが使用された．また，トランスデューサ
底面中心からドック底面点間の高さについては，
Photo 3 に示すように，コンベックスで計測され
た．また，ドック底面点の GNSS観測時に，ア
ンテナ高としてトランスデューサのゴムカバーの
厚さ（コンベックスによる測定値 8 mm）が差し
引かれている．「拓洋」以外の測量船における
ATDオフセット計測においても同様にゴムカ
バーの厚さを考慮しているかどうかは不明である
ため，測量船間の ATDオフセット値にバイアス
的な差を生じさせる可能性がある．結果として
は，ATDオフセット値が（－1.458 m，－0.749 
m，31.245 m）として求められた．

Photo 1． Marking on the  dock f loor  be low the 
transducer reference point for S/V Meiyo.

写真 1． 「明洋」での計測時におけるドック底面点の
マーキング作業．

Photo 2． Leveling between the dock floor marker and 
the center of transducer plane for S/V Meiyo. 
Adopted from Kawai et al. （2009）.

写真 2． 「明洋」での計測時におけるドック底面点とト
ランスデューサ底面中心間の鉛直高さ計測作
業．川井・他（2009）の写真 5と同一．
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3.3　測量船「拓洋」（2014 年 11 月，大改修後）
測量船「拓洋」については，自律型潜水調査機
器「ごんどう」を運用する母船として使用するた
め，2012 年から 2013 年にかけて改修され（例え
ば，栗田・他，2014．以下「大改修」という．），
トランスデューサ装備位置も変更された．その後
事故による復旧工事において，再度 ATDオフ
セット計測が実施された．なお，大改修から復旧
工事までの間は試験的なものを除く海底地殻変動
観測は実施されなかったため，本稿では大改修直
後の測定については記載せず，復旧工事後の測定
のみまとめる．
計測は，ジャパンマリンユナイテッド株式会社
の因島事業所（広島県尾道市）において行われ
た．「明洋」及び「拓洋（大改修前）」の際と異な
り，複数箇所からのトータルステーションを用い

た測距・測角が用いられた（Photo 4）．トランス
デューサ底面中心とドック底面点までの距離は，
「拓洋（大改修前）」と同様，コンベックスにより
測定された．計測データは，重力計室内に設置さ
れた Seapath200 用のMRU筐体の長軸を基準と
した座標軸において処理された．つまり，GNSS

や基準点は参照せず，ENU座標ではないドック
内のローカルな座標系で測定されている．FRD

座標への変換は，MRUと GNSS-Aで使用する動
揺計測装置「PHINS」で同時に計測された姿勢
データの差の分だけ座標系を回転させて求めてい
る．結果としては，ATDオフセット値が（2.652 
m，－0.695 m，30.955 m）として求められた．
なお，本計測はマルチビーム測深器と合わせて
の計測となっており，事故後の復旧工事だったこ
ともあるためか，測点図や生データ等，計測時の
資料の一部が散逸している．技術報告としてもま
とめられていないため，今後，各資料の所在確認
を進め，計測の設定を再現できるよう取りまとめ
る必要がある．

3.4　測量船「海洋」（2012 年 3 月）
測量船「海洋」への船底装備は，2012 年 3 月
にサノヤス造船株式会社（現・株式会社新来島サ
ノヤス造船）（大阪府大阪市）にて実施された
（秋山・他，2013）．ドック外縁に 2つの補助点を

Photo 3． Height measurement between the dock floor 
marker and the center of transducer plane for 
S/V Takuyo in 2010.

写真 3． 「拓洋」（大改修前）での計測時におけるドッ
ク底面点とトランスデューサ底面中心間の鉛
直高さ計測作業．

Photo 4． Angle and distance measurement for S/V 
Takuyo in 2014.

写真 4．「拓洋」（大改修後）における測距・測角．
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設け，上架中と出渠後に，それぞれ補助点を基準
とした GNSSアンテナとドック底面点の位置計
測を実施した．いずれも ENU座標の水平成分に
ついては GNSSにより求め，鉛直成分について
は，トータルステーションを用いた測距・測角に
より求めた．トランスデューサ底面中心からドッ
ク底面点の高さは，トランスデューサ底面中心か
ら下げ振り錘でドック底面点をマーキングしたう
えで，両点間に糸を張り，その長さをもって計測
値とした．得られた測量結果について，同時に取
得した動揺計測装置「PHINS」の軸に合わせる
よう回転し FRD座標の値を得た．結果として，
ATDオフセット値（1.535 m，－1.279 m，23.677 
m）を得た．

3.5　測量船「昭洋」（2012 年 11 月）
測量船「昭洋」への船底装備は，2012 年 11 月
から三井造船株式会社由良工場（現・由良ドック
株式会社）（和歌山県由良町）にて実施された
（秋山・横田，2014）．ATDオフセット測定は，2
つの補助点をドック外縁に設置して実施された．
GNSSアンテナ ARP位置については「海洋」と
同様の計測であるが，事情により「昭洋」出渠後
の測量が実施できない計画であったため，ドック
底面点での GNSS観測ができなかった．そこで，
「昭洋」上架中に，ドック底面点からドック外縁
上補助点側のドック底面上にもうひとつ補助点
（以下「偏心点」という．）を設け，測距・測角に
よりドック外縁上の補助点からのドック底面点位
置を求めた．そのほかの手順については，「海洋」
と同じである．結果として，ATDオフセット値
（－0.767 m，0.801 m，28.894 m）を得た．

3.6　測量船「平洋」（2019 年 8 月）
測量船「平洋」への船底装備は，2019 年 8 月
から三菱重工下関造船所（山口県下関市）にて実
施された（吉田・他，2021）．ATDオフセット計
測は，ドック外縁に複数の補助点を設定し，
GNSSアンテナ ARPとドック底面点の位置を，
上架時にトータルステーションを用いた測距・測

角により測定した．ただし，それぞれの位置計測
の基点は異なっている（吉田・他，2021 の Fig. 3
中 N-5 及び N-4）．また，機材の都合により
GNSS測量は実施せず，方位角を決定するため，
造船所近隣の 2つの街区三角点から開放トラバー
ス測量の手法で補助点と結びつけた．トランス
デューサ底面中心とドック底面点までの距離は，
「拓洋」と同様，コンベックスにより測定された．
また，ドック入渠時に測得しておいた船体動揺計
測装置「HYDRINS」のデータを用いて，ENU座
標から FRD座標に変換した．結果として，ATD

オフセット値（7.932 m，－3.888 m，31.813 m）
を得た．計測時の写真や経路については吉田・他
（2021）を参照されたい．
なお，「平洋」の ATDオフセット値は吉田・
他（2021）によりすでに報告されたが，手法は同
一ながら異なった値が記載されている．これは，
業者から受領した成果の座標系を取り違えたため
である．つまり，業者からは平面直角座標 3系に
おける測量成果が提出されたものの，それを直交
座標（ENU座標）としてその先の座標変換を進
めたために生じた人為的なエラーであり，ここで
はそれを修正したものを記載している．

3.7　測量船「光洋」（2020 年 10 月）
測量船「光洋」への船底装備は，2020 年 10 月
から三菱重工下関造船所（山口県下関市）にて実
施された（吉田，2022）．ATDオフセット計測手
順については，「平洋」と実質的に同じであるが，
ARPとドック底面点の位置測定の基点が同一点
となっている点と，方位角を決めるための街区三
角点から補助点までの開放トラバース測量の経路
が一部異なっている．結果として，ATDオフセッ
ト値（7.997 m，－4.141 m，31.773 m）を得た．
測量時の写真や計測の経路については吉田（2022）
を参照されたい．なお，「光洋」についても「平
洋」と同様の座標系に関するエラーがあったた
め，こちらも修正している．
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4　議論・考察
4.1　GNSS-A データからの推定値との比較
得られた ATDオフセット値を Table 2 にまと
める．ATDオフセットの値は，GARPOSでの
GNSS-A解析において，通常事前に測量した値を
既知として用いるが，推定値として割り当てるこ
とも可能である．つまり，船の姿勢の変化が十分
に大きい場合，異なる姿勢から得られる複数の観
測データを通じて，ATDオフセットを統計的に
求めることができる（Watanabe et al., 2020a, 

2025）．ただし，Downward方向の成分について
は，ピッチ角とロール角の変化の範囲が小さいた
め，安定した推定はできない．

Watanabe et al.（in press）は，2024 年末まで
に取得されたすべての GNSS-Aデータにわたって
ATDオフセットの Forward成分と Rightward成
分を推定した．推定は GARPOS v1.0.2（Watanabe 

et al., 2024）により，トランスポンダのそれぞれ
の 位 置 と ATD オ フ セ ッ ト の Forward 及 び
Downward成分を同時に求める手法を用いてい
る．なお，GNSS-Aデータには音響特性を経験的

に補正する Acoustic Ambiguity Reduction（AAR）
補正（Yokota et al., 2024）を適用したものを用い
ている．ここでは，彼らの示した結果のうち，
ATDオフセット推定値を地上計測の成果と比較
した結果の統計量を Table 3 に示す．トランス
デューサの個体差の影響もありうるため，統計量
は船体に取り付けたトランスデューサごとに求め
た．

Watanabe et al.（in press）で推定された ATD

オフセット値のばらつきは標準偏差で概ね 2 cm

程度に収まっているため，これが GNSS-Aから推
定される場合の精度の目安といえる．そのうえで
測量の値を比較すると，測量船ごとに異なる傾向
が見られることがわかる．
まず，「昭洋」及び「平洋」については精度の
範囲で計測値と推定値が一致していた．「光洋」
については若干 Rightward方向にずれが見られる
が，データ数が少ないため，今後の精査が必要と
考える．「明洋」及び「海洋」については十分な
データがあり推定値の信頼性は高いが，Forward

方向にそれぞれ＋5 cm及び＋2 cm程度の系統的
なずれが見られた．一方で，Rightward方向には
有意なずれは生じていない．「拓洋」については，
大改修前・後いずれについても Forward方向に
－20 ～－30 cmという極めて大きなバイアスが
確認された．Rightward方向にはそれよりは小さ
いながら，＋3 cm程度のバイアスも見られた．
なお，「明洋」，「拓洋」及び「海洋」のバイアス
についてはすでに認知され解析時に補正されてお

Table 2．Measured ATD offset values.
表 2．各測量船における ATDオフセット計測結果．

Table 3．Statistics of difference between the estimated and measured ATD offset.
表 3．GNSS-A観測から推定された ATDオフセットと計測結果との差の統計値．
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り，これまでに提出してきた海底地殻変動観測成
果に影響を与えるものではないことに留意された
い．
「拓洋」の Forward方向のバイアスについては
トランスデューサのサイズよりも大きくなるた
め，GNSS測量や測距・測角における誤差とは考
えにくい．そこで，システムのバイアスとして，
GNSS-A観測における音響測距時刻のバイアスあ
るいはドックでの計測時の姿勢誤差が考えられ
る．前者については，例えば音響測距時刻として
記録された値が実際より 0.1 秒遅れた値が記録さ
れていた場合には，その 0.1 秒間における船の平
均的な移動距離（7 ktの場合，前方に約 36 cm）
分だけ ATDオフセットにバイアスが生じること
になる．しかし，このずれは船速に比例するの
で，特に速力を観測地点ごとに 4 ktから 7 ktま
で変化させていた 2010 年代前半までのデータを
含む「拓洋」（大改修前）において標準偏差が 1 
cm程度にまで小さくなることを説明できない．
後者については，仮にピッチ角が地上計測時と
GNSS-A観測時で 0.5 度のバイアスを持っていた
場合には Forward方向に約 30 cmずれることに
なるので，要因としては有力かもしれない．しか
し，大改修前と後で 2回，計測方法も時期も異な
る結果を比較したにもかかわらず同程度のずれが
同様に生じる理由を説明することは難しい．動揺
計測装置自体は同一であるから，測定時の動揺計
測装置からの出力と GNSS-A観測時の出力の設定
が異なったまま保存されている可能性はあるが，
執筆現在において「拓洋」の動揺計測装置は故障
しておりメーカ修理も不能の状態となっているた
め，確認することは不可能である．もうひとつ，
ドック上架時と洋上で浮力の関係で船体がたわむ
といった影響もあるかもしれないが，この場合は
他の同クラスの測量船で 10 cmレベルの差が間
違いなく生じていないことから，原因としてはあ
まり有力ではないと考えられる．

Forward方向へのずれは，「拓洋」よりは小さ
いものの，「明洋」及び「海洋」でも見られた．
これらについても「拓洋」と同様の議論から，動

揺計測装置のバイアス的な影響の可能性が高いと
考えられる．しかし，こうした影響がどうして生
じたのかについては，改めて精査が必要である．
また，各測定自体の精度についても改善・検証
の余地がある．例えば，測距・測角や水準測量の
測定補助点を増やすことができれば，精度や信頼
性の向上につながると期待される．こうした評価
をするためには，測定時の完全な配点や機器情
報，生データが必要である．残念ながら一部の
ATDオフセット測定ではそれらが保存されてお
らず，検証自体が困難な状況である．こうした点
を踏まえ，今後の測定ではデータや資料のより適
切な管理が求められる．また，Downward方向の
精度については現状において検証することができ
ない．なお，「海洋」では 2つのドック外縁点か
ら間接水準により鉛直高さを求めていたが，両者
には 67 mmの差があった．こうした誤差の原因
を考察するためにも，より多点からの測定が必要
であるといえる．

4.2　計測デザインの提案
ここで，理想的な計測のデザインについて検討
する．GNSS-Aの ATDオフセットのように，比
較的短基線の相対位置ベクトルを精度よく計測す
る必要がある例としては，国際地球基準座標系
（ITRF）を構築する際に求められるローカルタイ
があげられる．具体的には，ITRF構築に使用さ
れる衛星レーザー測距（SLR），超長基線電波干
渉法（VLBI），全球測位衛星システム（GNSS）
等の複数の宇宙測地技術について，その地上局の
相対位置を，地上測量技術により精度よく計測す
ることで，互いの基準系を結びつけている（例え
ば，Nakamura et al., 2022; 鈴木・他，2025）．宇
宙測地技術の地上ローカルタイの測定は，SLR望
遠鏡や VLBIアンテナのように，駆動部を持ちそ
の不動点を何らかの手法で求める必要がある分，
ATDオフセット計測よりも必要な工程が多くな
るが，本質的には同様の考え方が可能である．な
お，ローカルタイデータとして ITRF構築に用い
るためには，誤差（分散共分散行列）の提示が求
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められている点も注目に値する．
計測デザインとしては，まず，求めたい相対ベ
クトルの起点と終点を覆うネットワークがあるこ
とが重要である．それは，ドック外縁に，互いに
視準可能な補助点を少なくとも 3点設けることで
実現できる．また，ある程度の基線長を確保でき
る少なくとも 2 つの補助点で GNSS測量を同時
に実施することで，「平洋」及び「光洋」のよう
に開放トラバース測量をせずとも方位角を決定で
きる．鉛直高さについては，GNSSアンテナのあ
るマストに対しレベルを用いた水準測量を実施す
ることは現実的ではない．そこで，ドック外縁補
助点からの測距・測角により決定することは妥当
である．その際，補助点すべてから間接水準測量
を実施することで，測定結果の精度評価が可能と
なる．これにより，現在別の手段で検証すること
のできない Downward成分の信頼性について評
価することができるようになる．こうして得られ
た測定の生データからは，Nakamura et al.（2022）
と同様の手法で分散共分散を定量的に算出するこ
とができると期待される．

5　結論
本稿では，各船の機器装備時の ATDオフセッ
ト計測についてまとめた．計測方法はそれぞれ異
なっており，その時々で適切な手法を試行錯誤で
進めてきたことがうかがわれる．最近の計測結果
については GNSS-A観測から推定される値との
ギャップが少ないが，それが偶然によるものか検
証するには，測量のデータが不十分である．測定
の誤差情報を定量的に検証可能な測定デザインを
考案することは，極めて重要である．また，最近
では，レーザースキャナー等による形状計測の手
法も確立されているところ，今後はそうした新技
術の活用・評価も含めて検討すべきである．さら
に，他機関の同様な測定についても情報を収集
し，より効果的な手法の検討を進める必要があ
る．
本稿で得られた結果は，個々の測定精度が詳細
な検証に耐えうるものでない点に留意が必要であ

るものの，少なくとも「昭洋」及び「平洋」の
ケースについては観測データとの差がほぼ生じて
いないことが確認された．一方で，一部の測量船
では GNSS-A観測から推定された値に対して有意
なバイアスが生じていた．原因としては動揺計測
装置のバイアスやドック上架時の船体の変形等の
可能性が考えられる．この場合，ENU座標系で
の測定自体には問題がなかったとも言えるため，
原因の検証は重要である．しかし，これらの要因
を事後的に検討・考察することは極めて難しい．
特に，詳細な設定や個々の計測の記録・生データ
等が存在しないことが，事後的な検証を極めて難
しいものにしている．今後の測量においては，後
世からの検証可能性を担保することが技術的な事
業における要請であることを念頭に置き，計測の
追跡・再構成に必要な一切の情報を適切に保存・
管理することが強く求められる．
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要　　旨
海底地殻変動観測においては，GNSSアンテナ
位置をトランスデューサ位置に変換するため，動
揺計測装置（ジャイロ）の軸を基準とした，
GNSSアンテナからトランスデューサまでの相対
位置（ATDオフセット；Antenna-TransDucerオ
フセット）の情報が必要である．通常，ATDオ
フセットはドックで海底地殻変動観測装置を装備
する際に計測される．ただし，測定の方法はその
時々の環境・制約下で検討されたため，測量船ご
とに異なっている．そこで各船の測量方法をまと
めて比較し評価することで，今後の測定方針の検
討に向けた基礎資料とする．


