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研究成果の概要（和文）：海底地殻変動観測の精度向上には海中音速場の擾乱の推定が欠かせない。的確なモデ
ルを構築するために、投げ入れ式の温度センサーであるXBTを用いて海中の温度プロファイルを連続的に集中観
測した。それらの時系列解析から短周期擾乱の原因を海中の重力波であることを突き止めた。重力波をモデルと
して音速の補正方法を確立することで、海底地殻変動観測の水平変位の検出精度が向上すると当時に、上下変動
の推定も可能となった。

研究成果の概要（英文）：It is crucial for improvement in seafloor geodetic measurement to evaluate 
sound speed variation in ocean. In order to construct a proper ocean model, we conducted intensive 
continuous measurement of temperature profile in ocean using XBT, which is an expandable thermistor.
 Based on its obtained data, we proved that short-period variation is mainly caused by internal 
gravity waves. Using internal wave model, we construct correction method for sound speed, which 
leads improvement in detecting horizontal movement and even vertical one.

研究分野：海底測地学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在の陸上における GPS観測網は、日本
列島の面的な地殻変動を連続的にとらえるこ
とを可能にし、地震の要因となる地殻の歪蓄
積過程の理解に決定的な情報をもたらした。
一方、日本列島に壊滅的な被害をもたらし得
る、海溝型巨大地震の発生域は海底にあり、
陸上の GPS観測からだけでは、正確発生過程
をモニタリングすることは困難である。近年
の技術革新により、海上 GPS測位と、海面・
海底間の音響測距とを組み合わせた GPS/音
響結合方式の海底地殻変動観測技術が米国で
実用化され、日本においても最近の 10年間で
急速に普及してきた。また、2011年の東北地
方太平洋沖地震時においても、地震により、
海底が数 10m も変位したことを捉えるなど、
その必要性が国際的にも強く認識されるよう
になった。実際に 2011年の地震後に日本周辺
に海底地殻変動観測網が整備されつつあり、
観測の規模も大きくなってきた。一方で、観
測規模が大きくなるにつれ、観測効率の向上
が不可避の問題になってきており、短時間で
必要な精度の観測を実施する工夫が求められ
ている。現在では、数 cm の繰り返し精度を
確保するためには、各観測点上で１日程度の
連続観測が必要であり、多数の観測点を十分
な頻度で観測することを妨げている。これら
の現状を打開するためのブレークスルーとな
る新たな観測形態が模索されている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、GPS/音響結合方式による海底
地殻変動観測において、その計測精度を飛躍
的に向上させる新たな観測形態、および解析
方法を提示、実証し、沈み込み帯での海底の
歪蓄積過程をこれまでに無い精度で面的に捉
えることを可能にし、現在普及しつつある海
上での海底地殻変動観測に革新をもたらすこ
とを目指すものである。また、新たに提示し
た観測方法を広く普及させ、地震発生予測に
資することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)	日本海溝沿いに構築された海底地殻変動
観測網での繰り返し観測、および南海トラフ
熊野灘での係留ブイサイトでの GPS-A 観測を
実施する。日本海溝の観測点網のうち数点、
および熊野灘の観測サイトでは、６海底局配
置が実現されており、必要なデータの取得が
可能である。具体的には日本海溝沿いある 20
点の観測サイトのうち、海中音速の推定が可
能と予想される 6 海底局から成る観測点 5 点
で年 1～2 回の観測をそれぞれ 1 日程度行う。
その際、推定を容易にするために他の誤差要
因を最小にするために、船底に音響素子が装
備された調査船を利用する。これにより従来
の曳航ブイ方式に比べ、姿勢が安定するため
GPS の測位精度が安定する。また、推定する音
速モデルの検証用に XBT と呼ばれる音速を直
接計測する観測の２時間程度の連続集中観測

を並行して行う。さらに、精度の高い音速が
計測可能な CTD の併行観測も可能な限り実施
する。	
(2)	取得したデータは、各観測後ただちに解
析を行い、音速の時空間変化および地殻変動
量を同時に推定する。より信頼できる推定を
するために、音響波形からの走時読み取り、
GPS 測位による音響素子の精密位置の計算に
おいて、アルゴリズムを工夫し、目的外の誤
差要因をなるべく排除する。具体的には、現
アルゴリズムで不十分である、走時相関ピー
クの取違いの自動補正およびアンテナ位置と
ジャイロとを組み合わせた船体の動揺の正確
な表現法の開発である。最終的にインバージ
ョン時のモデルフィットの残差から、音速推
定の確度について検証する。	
(3)	さらに、並行して実測した XBT による音
速値と音響解析で推定した音速を比較する。
基本的に潮汐でエイリアジングを起こさない
数時間以内の頻度で XBT 計測を実施し、各位
置での音速の時間変化を追う。温度プロファ
イルの変動の様子から、短時間擾乱の原因を
特定し、補正に必要なモデル化を行う。さら
に、XBT のデータ精度を上げるため、XCTD と
の比較において、線形補正できる方法を検討
する。	
(4)	海底地殻変動の上下動成分を検出するた
めの基礎データとして、高精度で音速計測が
可能な CTD の併行観測も随時実施し、その有
用性を確かめる解析を十分な数の観測データ
を用いて行う。	
	
４．研究成果	
(1)	 2015 年 11 月に実施した GPS 音響結合方
式の海底地殻変動観測の際に、日本海溝の観
測点で連続観測を実測し、特徴的な温度変化
のパターンを把握するための基礎データを得
た。その様子は海水自体の音速が変化するの
ではなく、内部重力波によると思われる周期
的な、特に上下に海水が運動していることに
よる変化が卓越することを示唆するものであ
った。その海面から海底までの平均音速をと
ると、あたかも海水自体が速度変化するよう
に見えるが、実際にはプロファイル形状が内
部重力波により歪むことが要因であると言え
る。その時間変化は、地殻変動観測時に推定
されるパターンと調和的な傾向が見られた。
本研究の最終目標は、実測するのが困難な海
中音速の「空間」変化を海底地殻変動観測の
みで推定し補正することで、地殻変動の計測
精度を飛躍的に向上させることである。今回
平均音速に関して実測値と推定値が調和した
ことから、現在の海底地殻変動観測の計測精
度で、音速場の空間変化の推定が原理的には
可能であることの確証を得たといえる。一方
で、さらに細かい１時間程度の時間変化に着
目すると食い違いも見られ、これが XBT 温度
センサーの精度の限界であるのか海底地殻変
動観測の精度の影響なのかを判別するには至
らなかった。	



(2)	 2016 年 5 月に日本海溝の 20 余りの GPS-
A 観測点のほとんどすべてで CTD 観測をする
機会を得て（図１）、GPS-A で推定した走時残
差の精度を多くの点について定量的に評価す
ることができた。その結果、音響信号の波形
読み取りを正確にすることにより海底の上下
変位に換算して 10-15cm 程度の精度が達成可
能であることがわかり、今後 GPS-A 観測と CTD
観測を併用することで、従来の定点観測の形
態のまま水平変動のみならず 10cm レベルで
の上下変動の計測への道を開いた。	

図１	 日本海溝の観測点配置図	
	
(3)	 2016 年 12 月には紀伊半島沖の海域にあ
る GPS-A 観測点において、初年度に購入した
XBT 計測装置を用いた XBT の連続集中観測を
実施する機会を得た。水深約 2000m までの温
度プロファイルを２時間で１２本連続的に取
得した。得られたプロファイルを時系列で解
析したところ、水深 100-500m の比較的浅い領
域で水塊が 20m ほどの振幅で上下運動する様
子が明瞭に捉えられ（図２）、短時間の海中音
速場の擾乱の要因が内部重力波であることを
実測により証明でき、その前提に基づいて音
速補正することの妥当性を担保できた。また、
通常精度が低いとされる XBT のプロファイル
をより精度の高い XCTD の深部のデータとの
併用により補正する方法を考案し、XBT 計測
値を実用に耐えるデータに補正・変換するこ
とに成功した。実際に振動する温度プロファ
イルから計算した平均音速の時間推移と、
GPS-A 観測で推定したそれとが十分高い精度
で一致したことから（図３）、短時間の擾乱の
原因が内部重力波であると特定され、前年度
達成できなかった短周期の海中音速変動の擾
乱の補正を的確にできるようになった。	
(4)	これらの得られた基礎データ、およびそ
の解析結果から重力波をモデルとして音速の

補正方法を確立することで、海底地殻変動観
測の水平変位の検出精度が向上すると当時に、
上下変動の推定も可能となった。	
	

図２	 XBT 連続観測による温度プロファイル	
	

図３	 GPS-A と XBT による音速推定比較	
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