
第１図 観測システムの概念図
Fig.１ Schematic picture of the GPS/Acoustic

seafloor geodetic observation system.

海底地殻変動観測における複数エポック一括局位置解析手法の導入

松本良浩：海洋研究室

藤田雅之：技術・国際課

石川直史：航法測地室

Development of multi-epoch method for determining seafloor station position

Yoshihiro MATSUMOTO : Ocean Research Laboratory

Masayuki FUJITA : Technology and Planning Division

Tadashi ISHIKAWA : Geodesy and Geophysics Division

１ はじめに

海上保安庁海洋情報部は，東大生産技術研究所と

技術協力を行いつつ，GPS音響結合方式による海底

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設置しており，測量船による繰

り返し観測を行っている（例えばFujita et. al.,２００６）．

観測システムの概念図を第１図に示す．

このシステムによって取得された各種のデータ

は，藤田ほか（２００４）による局位置解析ソフトウェ

ア「SGOBS（Seafloor Geodetic Observation）」を用

いて解析を行い，海底局の位置決定を行ってきた．

SGOBSは実用化後も様々の技術上・運用上の問題

に対応して改良が行われてきた．

本稿では最近のバージョン（Ver.３．１）において導

入した「複数エポック同時解析」の手法を紹介する

とともに，その効果と影響について考察を行う．

２ 局位置解析ソフトウエア「SGOBS」の概要

SGOBSは，KGPS解析によるGPSアンテナの位

置，音響解析による音波走時，動揺計測パラメータ

（ヘディング，ロール，ピッチ）および海中の音速度

構造プロファイルを入力してこれらの結果を結合

し，ベイジアン最小自乗法に基づくインバージョン

法（松浦，１９９４）を用いて海底局位置を決定するソ

フトウエアである．

我々が展開している海底基準点では，１点につき複

数の海底局（おおむね東西南北に４局，一部３局）

を配置している．まずこれら複数局について同一の

音速度構造で局位置解を求めた後，その残差データ

を用いて，一定の時間ウィンドウ毎に音速度の時間

変化係数を求める．得られた新しい音速度構造で再

度局位置解を求める．このサイクルを音速度構造を

変えても局位置の変化が十分小さくなるまで繰り返

し，最終的な局位置解を求める（藤田ほか，２００４）．

なお，最終成果としては複数の海底局の中心位置
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（「仮想基準点」と呼ばれる）を算出する．観測デー

タを３局又は４局の海底局の中心点に対してバラン

スよく取得することにより，その中心点における海

中の音速誤差の水平位置への影響を数cm程度に小

さくすることができる（佐藤・藤田，２００４）．

３ 複数エポック一括局位置解析のねらい

SGOBSが用いた上記のような局位置解析手法は，

これまでの得られた成果から判断してロバストであ

り，海底の地殻変動に関する新たな知見を生み出す

ことに成功したといえる（例えば，Fujita et. al,２００６;

Matsumoto et. al,２００６）．

だが一方で，解析手法と同時に観測の原理にも由

来する問題点として，石川・藤田（２００５）は「局位

置の鉛直成分と音速度のパラメータ分離が悪いこと

により，相対的に鉛直成分の測位精度が悪くなり，

極端な場合には，本来精度向上のために行っている

はずの音速度パラメータの推定が，逆に精度低下を

も引き起こしてしまう可能性」があることを指摘

し，この問題を解消するために，局位置の鉛直成分

を固定する解析手法を提示した．この手法はFujita

et. al.（２００６）においても宮城沖１海底基準点座標の

解析に用いられており，移動量の水平成分を議論す

る上では非常に有用である．だが，本来取り出すこ

とができる可能性のある鉛直成分の情報を犠牲にし

ていることは否めず，もとより鉛直方向の地殻変動

が想定される場合には適用できないという欠点があ

る．

従来の局位置解析においては，２節で述べたとお

り３～４局の中心位置を最終結果として用いている

が，これは水深を直径とする円周上に配置された海

底基準局アレイの相対位置関係は不変であることを

前提としている．にもかかわらず各局の位置を独立

の推定パラメータとしてきた理由は，相対位置関係

の真値が不明であることによっている．藤田ほか

（２００５）は，「何らかの方法で，海底基準局アレイの

相対座標を既知とすることができれば，これを拘束

することにより，重心位置のみを推定パラメータと

する手法（重心推定法）が可能となる」ことに着目

し，重心推定法の有用性を検討した．その結果，従

来の手法と比較して鉛直成分のばらつきが小さくな

るなどの効果がみられたという．

海底基準局アレイの相対位置関係の真値を知る方

法は現状では存在しないが，海底基準局アレイの相

対位置関係は不変であるという前提に立つならば，

キャンペーン観測を繰り返すことで蓄積された複数

の観測エポックのデータを一括解析して，エポック

間で不変な相対位置関係の最確値を推定することは

可能と考えられる．そこで以下の節では重心推定法

をさらに発展させた「複数エポック一括局位置解

析」という手法を提示する．

４ 「複数エポック一括局位置解析」におけるモ

デルパラメータと観測方程式

４．１ ベイジアンインバージョン法について

この手法は，正規分布を持つ誤差$を含む観測

データ'#とモデルパラメータ&の間に，!を偏微分

行列とした線形の観測方程式

'##!&"$（１）

が成り立つと仮定し，モデルパラメータの初期値か

らの誤差分布がアプリオリに与えられる場合に，モ

デルパラメータ解&%が次式によって計算されるとい

うものである（松浦，１９９４）．

&%#&#""!%!#"!"!%"!$!'#!!&#"（２）

ここで，&#はモデルパラメータ初期値，"はモデ

ルパラメータ解の初期値からのズレを特徴づける共

分散行列，#は$の誤差分布を特徴づける共分散行

列である．

一般には，観測データとモデルパラメータの間の

関係は非線形であることがほとんどであるが，その

場合でも真値近傍における微小な変化に対しては線

形関係が成り立つと仮定し，与えた初期値と真値と

の差を解として求める．これは式（１）および（２）に

おいて，&###として'#と&をそれぞれ初期値に対す

る!値と考えることに相当する．そして，実際の非

線形の影響については，繰り返し計算により真値に

収束させる．

ベイジアンの手法，すなわちモデルパラメータの

共分散行列"を導入する意味は，初期値の信頼性に

応じて拘束をかけられることである．その最も簡単
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第２図 局位置解析ソフトウェアのアルゴリズム
Fig.２ Algorism used in the seafloor positioning

software.

な適用例として，パラメータの固定，推定の選択を

$の対角成分により自由に設定できることがある．

４．２ モデルパラメータと観測方程式

従来のSGOBSと同様に，本手法においても海底

局位置等の推定と音速度構造の推定を逐次に繰り返

して海底局位置を収束させる（第２図）．音速度構

造の推定については，複数観測エポックを取り扱う

よう拡張した点のほかには従来のSGOBSと大きく

変わりはないが，局位置等の推定ではモデルパラ

メータの取り方を工夫した．

（a） 海底局位置等の推定

本来観測エポック間で局位置は変動するものであ

るため，海底局１局に対する局位置解はエポックの

回数だけ存在するのが自然である．だが一方で，

我々は「海底基準局アレイの相対位置関係は観測エ

ポック間で不変である」という拘束条件をかけるた

め，各観測エポックに対する海底局Aの位置座標を

次のようなパラメータで表現する．

（i） 第１観測エポック

%!$"

*!$

+!$

,!$

' (（３）
（ii） 第(観測エポック（(""%）

%!("%!$!$("

*!$

+!$

,!$

' (! $(*$(+
$(,

' (（４）
ここで，%!$は第１観測エポックにおける海底局A

の位置座標，$(は第(観測エポックにおける海底局

位置座標の第１エポックからの変動量である（とも

にローカル座標系の３成分）．$(はアレイに属する

海底局のいずれにも共通な変動量であると定義した

ことに注意されたい．これはすなわち第２観測エ

ポック以降の海底局位置は局間の相対関係を保持し

たまま平行移動するというモデルを与えている．同

時に，第１観測エポックのみが４局の局位置座標を

独立なパラメータとして持っているものの，第２観

測エポック以降の観測データも%!$の推定に寄与す

ることとなる．

また，各観測エポックにおける音響トランス

デューサ位置のバイアス誤差も同時に推定する．こ

の手法は松本ほか（２００７）が行ったように，動揺計

測の３つの計測軸に一致した直交座標系（前後，左

右，上下）に沿って与えられる３成分の変位バイア

ス"("!&(%!&($!&(&"をパラメータとする．以上の

ような推定パラメータの模式図を第３図に示す．

海底局をA～Dの４局とすると，観測エポック

$#(に対する式（１）のモデルパラメータは，実際

には上述したパラメータに対する初期値からの補正

量として次のように表現される．

*"

#%!$

#%"$

#%#$

#%$$

#"$

#$%

#"%

&

#$(

#"(

!%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%#

"&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&$

（５）

なお，観測エポックの序列は任意であり，必ずしも

時系列順でなくともよい．単に解析対象となる複数

の観測エポックの中で第１観測エポックが代表とし

て独立な位置座標が推定されるにすぎない．

式（１）の観測データ+#は，例えば第'観測エポッ

クにおける観測点Aについて以下のように記述され

る．

+#"!#)!
'!$!#)!

'!%!%#)!
'!("（６）

右辺は観測された往復走時と理論走時との差の時

系列を表している．$$(は第'観測エポックにおけ

る海底局Aへの音響測距観測のショット番号を示

す．ここに言う理論走時とは，KGPS解析と動揺補

正により求められたトランスデューサの位置座標と
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To be continued…
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海底局Aの初期位置座標を用いて，与えられた音速

度構造のもとで計算した往復走時をいう．

（b） 音速度構造の推定

従来よりSGOBSでは，音速度構造を推定パラ

メータとすることにより，誤差の補正を試みている

（藤田ほか，２００４）．本稿で述べるVer.３．１において

も，複数観測エポックを取り扱うための拡張を行っ

た以外は手法に違いがないため，概略を述べるにと

どめる．

音速度構造推定における観測データ,#は海底局を

４局（A～D）とすると，例えばエポック'における

音響測距の(番目のショットから)番目のショット

までのタイムウインドウ［*!
'!(
!*$
'!)］について，以下

のように記述される．

,##!#*!
'!(
!#*"

'!(
!#*#

'!(
!#*$

'!(
!$!#*$

'!)"（７）

音速度構造推定におけるモデルパラメータは，音

速度の時間変化を三次式で表したときの係数として

いる．推定を行う各タイムウインドウにおいて，平

均音速度の時間関数%!*"を

%!*"#%!*#""&#"&$!*!*#""&%!*!*#"%"&&!*!*#"&

（８）

と表すと，モデルパラメータ+はその係数の補正値

として次式のように表現される．

+#!#&#!#&$!#&%!#&&"（９）

式（８）において，*#は各タイムウインドウにおけ

る基準時刻，%!*#"は音速度初期値の*#における値

である．

４．３「双子エポック」への対応

天候と測量船の運用上の理由により，バイアス値

の異なる２船（海洋と明洋）で短期間のうちに続け

て行った観測データを併合して，局位置の変位量を

決定する必要が時に生じている．この様な場合，バ

イアス値は独立に求める（もしくは個別の値に拘束

する）のが適当である一方，変位量は単一の値に決

定されなくてはならない．この様なエポックの対を

便宜的に「双子エポック」と呼ぶ．この双子エポッ

クを取り扱うために，SGOBS Ver.３．１においては，

パラメータファイルの設定により任意の第)エポッ

クと第)"$エポック（)"#%）の変位量を同一の推

定パラメータとしつつ，トランスデューサ位置のバ

イアス値のみを独立とする仕組みを取り入れた．

第３図 海底局位置の推定パラメータの模式図
Fig.３ Parameters estimated with the new version of the seafloor positioning software SGOBS.
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なお，第１エポックと第２エポックを双子エポッ

クとして扱うことは出来ない．これは，第１エポッ

クでは局位置座標が推定されるのに対し，第２エ

ポックでは第１エポックに対する変位量が推定され

るため，原理的に同一視できないためである．ただ

し，その代わりとして第２エポックの変位量を０に

拘束するように設定すれば，双子エポックと事実上

等価となる．また，解析対象エポックの序列は時系

列に従う必要がないため，解析対象が３エポック以

上の場合には双子エポックを２番目以降に配置する

ことでも対処できる．

５ 実際の運用

５．１ 従来のバージョン及び重心推定法との上位

互換性

既に述べたとおり，SGOBS Ver.３．１はエポックご

とに一組の局位置解が決定される従来バージョンの

推定パラメータの組み立てを拡張したものである．

解析対象エポック数を１とし，バイアス値を０に拘

束して本バージョンを実行した場合，決定局位置は

従来バージョン（Ver.２．１０）による結果と比較して

有意な差がなかったことを多数の解析結果から確認

している．従来バージョンは局位置推定を１局毎の

インバージョンによって行っているのに対し，本

バージョンは全局同時推定を行うため，厳密には収

束判定条件が異なっているが，これによる決定局位

置の差は，これまで試行した解析結果の比較におい

て高 ０々．１mmであった．

また，松本ほか（２００７）におけるトランスデュー

サ位置のバイアス推定は，本バージョンを解析対象

エポック数１とし，バイアス値を拘束せずに同時推

定を実行した場合と全く等価である．

また，藤田ほか（２００５）が提案した，既定の局位

置を初期値とする重心推定法は，第１エポックを観

測データ数０のダミーのエポックとして局位置を既

定局位置に拘束し，第２エポック以降に観測データ

を与えてエポックの変位量のみを推定することに他

ならない．

５．２ 解析結果の例

本手法を用いることにより局位置解の時系列変化

が改善されるかどうかを検証するため，「宮城沖１」

海底基準点における２００２年１０月から２００６年８月まで

の１３観測エポックのデータを再解析して，従来の解

析結果と比較した．第４図では，従来手法による通

常の解析結果を（A），石川・藤田（２００５）の高さ固

定の手法により鉛直成分を２００５年８月の値に拘束し

た解析結果を（B），本バージョンによる複数エポッ

ク一括解析の結果を（C）として示す．（B）では，鉛

直成分がほぼ同一の値に拘束されているものの，水

平２成分の再現性に向上が認められる．（C）では，

水平２成分の再現性が（B）と同等以上であるとと

もに，鉛直成分も（A）と比較して大幅に改善され，

ともに数cmの再現性を示している．得られた鉛直

位置の推移が現実性のある結果であるかどうかにつ

いてはさらなる検討が必要である．とはいえこの結

果は，これまで水平成分と比較して大きく再現性が

劣っていたため，事実上無視されてきた鉛直位置

データの利用に向けた可能性を示していよう．

５．３ 海底局の入れ替えへの適用可能性

従来の解析手法では，仮想基準点として重心位置

を求めているため，海底局が不調や電池の消耗など

で応答しなくなった場合，アレイの組み合わせが変

わり，位置変化の継続性が絶たれてしまうという根

本的問題がある．本稿で提示した複数エポック一括

解析手法は，仮想基準点を必要とせずに海底局アレ

イ全体を「一枚岩」としてエポック間の変位量を推

定できる．このため，アレイに属する海底局の利用

可能な組み合わせが変わっても，原理的には変位量

は推定可能である．これは早晩到来する電池の消耗

に伴う海底局の入れ替えの際に，観測結果の継続性

を確保する上で有効であろう．

６ まとめ

海底地殻変動観測において海底局位置を決定する

ソフトウエアを改良し，「複数エポック一括局位置

解析」という手法を導入した．この手法は，蓄積さ

れた複数エポックのデータを用いて，未知である局

間の相対位置関係を最適に推定すると同時に，局間
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の相対位置関係をエポック間で不変として拘束する

ことにより，精度良くエポック毎の重心位置の変位

量を推定する．

これまでに試行した解析結果からは水平成分のみ

ならず鉛直成分でも数cmの再現性を示している．

今後上下変動の検出にも有効となろう．

また，海底局の不調，入れ替え等で局の組み合わ

せが変わったときにも，エポック間の変位量を推定

することが可能であるという特徴がある．

本手法は現在開発中の段階であり，手法及び得ら

れる結果の妥当性についてはまだ評価ができていな

い．今後も検討を重ねていく必要がある．
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