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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

究所との技術協力により，GPS音響結合方式による

海底地殻変動観測の技術開発および海底基準点の展

開を行っている（Fujita et al, ２００６ and the refer-

ences therein）．

観測システムの概念図をFig.１に示す．このシス

テムは長基線キネマティックGPS（KGPS）測位と

海中の音響測距を組み合わせ，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ものであ

る．音響測距によって計測される音波走時を海中の

音速度構造を用いて，船上－海底局間の距離に換算

し，KGPS解析および動揺計測によって得られた船

上の音響トランスデューサ位置と合わせて，幾何学

的原理に基づき海底局の位置を決定している．

音響測距による音波の伝播時間から，船上局と海

底局間の距離を求めるためには，海中の音速度が必

要不可欠であり，海底局の精密な位置決定のために

は，高精度に音速度構造を把握する必要がある．そ

のため，観測時にはCTD，XCTDおよびXBT観測を

行い海中音速度構造の把握に努めている．

本稿では，現在の解析における，CTD，XCTDお

よびXBTの観測データの取り扱いについてまとめ

た．

２ 音速度の測定

海中の音速度は，CTD，XCTDおよびXBT観測に

よって得られる，海水の温度・塩分・圧力（深度）

から，Del Grossoの経験式（Del Grosso,１９７４）を用

いて計算している．

CTD，XCTD，XBTの測定精度（カタログ値）を

Table１に示す．CTDはSea-Bird社製のSBE-１９を，

XCTD，XBTは鶴見精機製のXCTD-２，T-５を使用し

ている．

２．１ CTD

機器の精度の面からCTDによる観測がもっとも

第１表 機器の測定精度
Table１ Mesurement accuracy of equipments

第１図 海底地殻変動観測システム
Fig.１ Schematic figure of the observation system
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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，船体後尾に設置してある

KGPSアンテナの視界を遮ってしまう（Fig.２）．現

在の解析手法では，KGPSによって船上GPSアンテ

ナの位置を高精度に求めるためには，４～５時間以

上の連続したデータが必要であるため（河合，２００６）

KGPS観測，およびそれとを並行して行う音響測距

観測中には，ギャロスを使用することができず，

CTD観測が行えない．そのため現在は，１日の音響

測距観測の前後２回のみ， CTD観測を行っている．

通常，１日の最初，朝に行うCTDは海底付近まで

観測を行うが，１日の最後，夕方に行うCTD観測

は，観測時間の制約から（本観測は基本的に日中の

み行う），水深１０００m以上ある海域であっても，

１０００mまでの観測にとどめている．水深１０００m以上

の深海の音速度構造は安定しており，急激な変化は

ほとんど無いことから，このような運用としてい

る．

実際に，CTD観測で測定される量は，温度，電気

伝導度および圧力であり，塩分は，これらの量から

計算式によって求められる．音速度の計算も含めた

一連の計算には，Sea-Bird社製のSEASOFT（DOS

版）を用いている．また，本解析では，CTDを海底

へ降ろす時のデータのみを用いている．

２．２ XCTD，XBT

CTD観測が行えない測距観測中の音速度の時間

変化を捉えるために，約１時間ごとにXBTもしくは

XCTDによる観測を行っている．

XCTDは，XBTよりも精度が良く，電気伝導度も

測定できるので，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回ないしは２回の観測に留まっている．また，

海が時化ている時や夜間など，ギャロスが使用でき

ず，CTD観測が行えない場合，その代用として

XCTD観測を行っている．

XBTは，電気伝導度の計測は行えないため，１日

の観測前後に行うCTD観測から得られた電気伝導

度を，時間的に線形補間したものを用いて，音速度

を計算している．XCTD，XBTのデータもCTDと同

様に，Sea-Bird社製のSEASOFT（DOS版）を用い

て，計算処理を行っている．

CTDは，圧力センサを持っており，水圧を変換す

ることで深度を決定しているが，XCTD，XBTは圧

力センサを持たず，海中を自由落下する経過時間か

ら，換算式を用いて深度を求めている．そのため，

CTDにくらべ深度に対する精度が低い．

近年，この深度換算式の見直しがなされており，

XBTに関してはKizu et al．（２００５），XCTDに関して

は社ほか（２００５）による新しい深度換算式が提唱さ

れている．現在，我々の解析では，この新しい深度

換算式を使用し，精度の向上を図っている．

実際の観測データの例をFig.３に示す．この図は

宮城沖１海底基準点（MYGI）において，２００５年４

月２４日に得られたデータから得られた，水温・電気

伝導度，およびそれらから計算された塩分・音速度

のプロファイルである．XBTデータの音速度は上述

のように，電気伝導度の線形補間値を用いて計算し

ている．

第２図 船尾の観測機器の状況
Fig.２ The situation of the equipment of the stern
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３ 局位置推定ソフトにおける音速度の取り扱い

現在，我々は海底基準局の位置を求める局位置解

析のためのソフトウェア「SGOBS（Seafloor Geodetic

OBServation）」の開発を行っている（藤田，２００４）．

海底局位置を精密に求めるには，要求精度内で正

確な音速度構造を与える必要があるが，現状の観測

機器の精度では，数cmレベルの測位には十分であ

るとは言えない．また，音速度構造は時間・空間で

複雑に変化するため，その変化全てを観測でカバー

するのは不可能であると言ってよい．従って，観測

値に基づく音速度構造のみから高精度測位を行うこ

とは極めて困難である．そこでSGOBSでは，音速

度構造自体も推定パラメータとして解くことで，音

第３図 MYGI，２００５年４月２４日の観測における各種プロファイル
Fig.３ Vertical profiles of sea water obtained from the measurement in Apr.２４,２００５at MYGI
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速度誤差の影響を軽減している．

SGOBSにおける，音速度構造の取り扱いについ

てまとめると，以下のようになる．

・水平方向の音速度分布が均質な水平成層構造を仮

定

・観測値の１m層データをそのまま使うのではな

く，０m，２００m，４００m，８００m，１６００m，それ以

深，の各層ごとに勾配を平均化したプロファイル

を用いる（Fig.４）

・このプロファイルの形状は時間的に一定で変化し

ない

・観測から得られた平均音速度の１日の時間変化を

２次多項式で回帰したものを初期値とする

・平均音速度の時間変化係数を推定パラメータとし

て解く

－１回目：１日の時間変化を２次関数として解く

－２回目：測線ごと（通常約２０分）の時間変化を

２次関数として解く

・音速度誤差の影響は伝播距離が長くなるほど大き

くなるため，局位置推定の際には，伝播距離によ

るデータの重み付けを行う

実際の例として，MYGIにおける２００５年４月２４日

の推定された音速度の時間的な変化曲線をFig.５に

示す．図中の曲線は，海面から水深８００mまでの平均

音速値の時間変化を表している．SV０は観測値から

求められた２次回帰曲線，SV１，SV２はそれぞれ１

回目，２回目の推定結果，丸点は観測で求められた

音速度の平均値である．

音速度の時間変化は２次関数でなく，さらに高次

の関数で推定することも可能であるが，これまでの

解析結果からほとんどの場合において，２次関数で

十分な結果が得られることが確かめられている．次

数を上げることは，より複雑な変化にも対応できる

というメリットがあるものの，推定パラメータを増

加させることにもなるため，物理的に妥当な理由が

無い限り，むやみに次数を上げるべきでは無いと考

えている．

Fig.６に，音波往復走時の残差を示す．図のプロッ

トは，４台の海底局の推定位置に対する，往復走時

のばらつきを表す．各グラフは音速度として，上段

からそれぞれ，SV０，SV１，SV２を用いた結果であ

り，音速度推定を行うことによって，残差が小さく

なっているのが分かる．

４ 電気伝導度の局位置解析への影響

既に述べたように，XBTは電気伝導度のデータを

持たないため，１日の観測の前後に行っているCTD

観測から得られた電気伝導値を線形補間することに

よって，音速度を計算している．しかし，実際の電

気伝導度は必ずしも線形の変化をしている訳ではな

いため，このことが音速度の誤差要因となる．

第４図 音速度の鉛直プロファイルと各層ごとの平
均値

Fig.４ Vertical profile of sound speed and its
mean values of each layer

第５図 音速度推定結果
Fig.５ Result of sound speed estimation
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Fig.７に実際の観測から得られた，各層ごとの平

均電気伝導度の変化の例を示す．図の変化量から，

線形補間値の誤差は浅海の変化の大きいところ

で，０．０２～０．０３S/m程度であると見積もられる．こ

れは，音速度にすると数１０cm/sの誤差となり，

SGOBSにおける，音速度初期値の値（Fig.５のSV０

の曲線）に影響を与える．ただし，２次回帰曲線は

海底までの平均音速度を用いて計算されるため，変

化の少ない深海部分の影響によって，この誤差は通

常０．１m/s以下に押さえられる．この程度の初期値

の違いであれば，音速度推定結果にほとんど影響を

与えることはないため，電気伝導度を線形補間に

よって，おおまかに求めることは，現状の解析にお

いて，妥当な手法であると考えられる．

実際に，電気伝導度の補間手法による違いを見る

ため，別の補間手法による結果との比較を行った．

ここでは，１日分のCTD，XCTDの観測結果の平

均値を求め，各XBTデータに対して，一律にその平

均値を当てはめる手法を試みた．

Table２に，MYGIと室戸岬沖海底基準点（MURO）

における比較結果を示す．ここで，電気伝導度を線

形補間した場合と平均値を用いた場合の推定局位置

の差について，音速度推定を行った場合と行わな

かった場合のそれぞれについて示した．なお，

MYGIに対しては石川・藤田（２００５）による，高さ

固定の手法を用いたため，高さ方向の差は示してい

ない．

各下段に示す，音速度推定を行う通常の解析にお

ける比較では，１～２mmの違いしかなく，現状精

度では，全く問題にならない．

第７図 各層ごとの平均電気伝導度の変化
Fig.７ Variation of mean conductivity of each

layer

第６図 音波往復走時残差
Fig.６ Residuals of acoustic round-trip travel time
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各上段の音速度推定を行わず，観測値の２次回帰

曲線をそのまま解析に用いた結果を比較しても，１

cm程度の差しか生じていない．これは，上で述べた

ように，２次回帰曲線は平均音速度から求められる

ため，電気伝導度の値の違いによる，２次曲線の差

が僅かであることを示している．

Fig.８に，水深１６００mまでの平均電気伝導度と平

均音速度について，通常の線形補間による手法との

差を示す．４月２２日を除くと，音速度の差は０．０５m/s

以内に収まっている．４月２２日は０．１m/s以上のず

れを見せているものもあるが，この日１日分のデー

タによる解析結果の差は１cm以内であり，この程

度の音速度の違いは，解析結果に影響を与えないと

言える．

５ まとめ

この結果から，現在の解析手法では，電気伝導度

の値に関しては，それほどシビアではなく，CTD

観測を行えない測距観測中の音速度については，

XBTによる水温観測のみであっても，十分な精度の

結果が得られていると考えられる．これは，音速度

推定を行うことで，観測値に含まれている誤差の影

響を，軽減することができるからである．

さらに，より正確な値を求めたい場合は，TSダイ

アグラムから塩分値を読み取る方法も考えられる．

Fig.９に２００６年９月３日のTSダイアグラムを示す．

この図のように水温と塩分の関係が安定していれ

第２表 電気伝導度を線形補間した場合と平均値を用いた場合の推定局位置の差
table２ Difference of estimated station position between linear interpolattion method and averaging

method

第８図 平均電気伝導度と平均音速度の通常の線形
補間による手法との差

Fig.８ Difference of conductivity and sound speed
between linear interpolattion method and
new averaging method

第９図 MURO，２００６年９月３日のTSダイアグラム
Fig.９ TS diagram at MURO in Sep.３,２００６
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ば，XBT観測で求められた水温値から，塩分を正確

に推定することが可能になる．現状精度では，ここ

までの正確さは要求されないものの，将来のさらな

る高精度測位のためには，こうした手法も有効に

なってくるであろう．
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