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海底地殻変動観測の新しい試み
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日本 周辺 海域 で!j ， 太平 洋プ レー トや フ4 1j ピ ン徇プ レ ート の沈 み込 みに より て檬々 な地 震

活 詒 が弓|き起こ さ れてい る． こ れら の沈 み込 みがｇ き てい る海底 での 地紋 変動 を直 接測 定す る

こ とが 可能 と なれ ぱ.!・1 この(;Ｐｓ観 測網 等の デー タと 合＆ せて地 袁 兇生に つい て勿 える うえ で

極 め て布用 な デー タと なる だろ う．我 々lj. デ ４７７ レ ンシ ャルGPs によ る 考ネマ テ ィ７ 夕測

位 と超 音 波を 利 用 し た水中 音蕁 測 距 裝・ を飢 み 合 わせ た海 底地 栽 変動 観測 シス テム の 闘 発 を

行 っ てい る ．今 回，『 なつ しま 』を利 用し て御iii崎 沖 で基礎 的 な 観測 実験 を行り た．その 結果 は，

現 在の まま の技 術を 組み 合j つせ ただけ で は･|･分な 栢度 は得 られ ない 釟 竸 術改 良に よる 蜻凌向

上 を図 るこ とlj 可跪 であ るこ とを 示 してい る．

キーワード：デ４７７レンシャルＧＰＳ キネマテ４．夕測皀 杳唇i 僑1. 海塵地饐変動

A  Trial of the Measurement  of Crustal Deformation

at the Ocean  Bottom
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Ac  snuounding  mea  ofJapan,  many  eartlmuake  activities are  caused  by  the  subdue-

lion  of Pacific  plate and  Hnliwiiic  sc;i plate Ifss ecan  measure  thecmstal  deformation

at  the ocean  bottom  whciv  the occ.mic milxliict.  tlmt data  most  be  very  valuable

to  understand  the  mechanism  of seismic  activity by  connecting  with  continuously  CPS

oWi'vaiion  data  on  land, Now.  we  are  developing  the  tneaNuement  system  of cmstai

deformation  at the ocean  Iwtiom  which  combiner  the kinematic  positioning  l>y<Mfcrcn-

lisl  CI'S  and  acoustic  ranging  technique  The  Iwsie  obsei'vationa)  e>c≫ciiiuent  was

perfoimedoJJOinaeaaUi  yn  the  "Natsiishima"  research  cruise. The  results show  that
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both  technique<lon'c  have  enough  accuracy  now,  On  the  other  hand,  these  results show

the  possibilities that, we  can  get  enough  accuracy  by  improving  the  system.

Key  words: Differentia) GPS.  Kinematic  positioning. Acoustic ranging. Cmstal  defor-

maiion  at the oc≪au bottom

１． は じ め に

日本 近海 で1よ． フ ィ リピ ン 海プ レ ート ？ 太 平 洋 プ レ ー

訃の沈 み 込 み に 伴っ た巨 大 地震 か 肓 情 軸 付 近 で 発・ し て

い る． ま た， こ れ ら の 沈 みi＆みを 含 むプ レ ー ト境 界 に お

け るプ レ ート同 士の 相 互 作 用 が． μ盛塰の 地 震 発 生 に6 寄

与 し てい る と 考 え ら れ てい る． 現 在 ま での と こ ろ ， 棣 々

な 研究 ｛ 例 え ばＣｈ ｃｌｌｉｎ ａｌｄ Ｋａtｏ、1994 ｝ に よっ て.

VLBI やＧＰＳに より て 稠 られ たプ レ ー ト 同 士の 全 体 的 な

相 対運 動 が明 ら かに な っ て き てい る ． し か し ，プ レ ー １

境 界に 洽
り た
部 分 でプ レ ー ト同 士 が ． 実際 の とこ ろ ど の

よ うに 扱 鋒り て丶ヽ る の か は 不 明 であ る． 促 っ て， プ レ ー

ト壇 雰域 での 地蔵 変 動 をil 捕 刈定 す る こ と が で き れl£

海 濤柚ll 五 で発ｔ す る 巨 大 地 震 だけ で な く ． 内陸 部 の 地

震 苑生 にり い て 考 え る うえ で極 め て 有JI な デ ー タ を 得 ら

れ る と考 え る ． しか し な が ら ． Ｂ＊ を 取 り 回 むプ レ ー|･

塊 界 は， その ほ とん ど が海 底 下に あ る ため ， 鰆|･ で 蔔 わ

れ て い る 廼 宗の 廸 政 変 仙観 測 髢屋 を そ の ま ま 妲 川 す る こ

とは不 可 能 であ る． そ の ため ．Ｓ 匯 で 地 政 変 動 を 直 接 測

定 す る た め に は様 々 な 工夫 を凝 ら し た 装ｌ が 必 要 と な

る ． そこ で我 々 は． 海 鹿 での 地 低 変 動 を観 測 す る こ と を

ll帋 し て ． 図 １に 示 す よ う な シ ス テ ム の闥 発 を 行 っ て い

る ． この シ ス テ ム は， ２妲 でＧＰＳ観 測 を 行 い ， 片 方 を 基

点 に し て６ う一 方 の相 対癸 呎 を 求 め る デ ４フ ７ レ ン シ ヤ

Ｍ Ｉ 血叺 地政 変動 観測 シ ステム厩 念図

Fig.｜ Ｏｖｅrｖicｗ ｏ
ｎｈｅ ｍｅａsｕremell

【ｓｓy51eln りf crural

{lef(,rｍａtｉｏｎ ａＯｈｅｏｃｅａｌｌｂｏtｌｏｍ.

29;

ルＧＰsに よるキネマティー,ク韶位と，和 晋波を利川した

瞶密音唇測距を組み合わせ たものである．このシ ステム

Eこよる髮測では，Ⅲ 幽l- の リフフレンス点 と温 上の亂測

装ｉ の相対位置をキネマテ４ツク測位で求める，（2si.ﾋ

の籖剔装置と海底に設・ した既測基点とのlnlの 音波の伝

哺時閥を多点で測定する，（3）測定海域におい て水温，塩

分1蝨度等の観測を空lil的 に 行い，測定海域の水中 音速隣

途を明らかにする，の３つの観測を同昨に行う．その後．

これらの記録を統合し，地震の震源決定のような饗笥で

ii 底の観測基点と鴎卜のリファレンス点との相 対Ｒ 置を

決定し，この観測を緩り返すことにより海庇に設置した

基点の変純を訓定することを目指 す．最終的には，この

システムによって得られたデータを，哇l- のＧＰｓ観測網

のデータと連馴 廴て，梅溝軸から内陸部にわたる広膿の

地鹸変鵐を総合的に解釈するこ とが目標であ る．

このシステムによる観洲を初 度良 く行 うためには.

GPs に よるキネマテ４ツク測位と．超音波を利川したａ

蓼湟II距 の精度をい かに確保するかということか・ 要にな

る．現jE の段階では双ゐ･共 まだまだ発展途上の妓術であ

り，現収 のままでは|･1的に 対して十分な精度を得ること

!よ敖しい．

そこで，我々はこれらの技術を，ａ 々の淘味地殼賣鈿

観測システムに111かし てい くための＆礎実験 として海ll

観 測装置を試作し，海底とのｌ 讐測鉅並ぴに陸 上とのキ

ネマティーyク測位の火験を行った．

２．海底洫殼変動観測システム

今II･|のｉ 験 で匐jljし た 観測装餃を図２に示す。これら

の装置は海上側と海底側のユニットに別れている。将 求

的に海底に設ｘ する装置では。肖然海底側の渊ｓ は海底

に1111定 される必麗があるが，今|･IIの 実験 でJljい た袖は｡

1111収Ｌ て改良を加える必懼があるため，ガラ ス球 を|||い

てrl己浮1; させ て1111収 可能な物にしたため海底に川定さ

れてはいない。海底竭のユニ ーy卜は．ａ響副昴川のトラ

ンスデューザーを備えており， 設置li;iの 装置起儷叭･=に 海

1 ･｡側 斐71 と111j刃|を とった筱，５分お きにii 柳 潮距川の超

冴波lnj･ を 送4,1する。この1,μ;･1410kllｚのI^1･･誡 を搬 送波

!:し。５次Ｍ 系刊 で1り|| 変調 されている｡海 卜｡餬 のユニ･ﾂ
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M12 梅 庇紿 倣 實 鱆 観 測 装・ 。(I) 海 上 詢 ユａ ツト ，叫 誨

底 側 ユx･7F

FiR.2 The units of lhi ｓ ｍｅａｓｕｒｅｍａ･t System. (al sea

surface 1*1!  t, (b)ｓｅａ ｆｌｏｏｒ unit.

サンプ リングしている。これらのGPS データは下船後，

両者をまとめてキネマディック基線解析を行う。

３．キネマテ,f7 夕潮 侍２ ぴ賣冊濔距実験

ｓ．１　実　　 駿

実験lj. 海洋 科孝捜銜センター『をつしま』を剩用し

て.1994 年10 月に ●円擾紳凾崎沖でli。友:（写真 ））．リ

７７レンλとなる哮卜のＧＰｓ櫚ｓ ♂ｉと廴て紘 東簒大滲

防災傴濱丿蕚地震予知胥究センターの上宝．潮畩 戔びに

宇治の３泡のＧＰs靉洳点を同いた．なお．本稲でlj上宝

と宇治につい ての解折ｅ 乖を示す．各々の配置を図３仁

示ｔ. 実験に際1. て|ま．まず海底嬲と僅！僖の昏響迎i

裝髄の同瀏をと･．た亂 海底鍔のスニ７卜を毒に餃λし

た．その鍋．計3 11u にjｺた って芻壊を行った．実験時

には海上僖のユ＝ ．１を「なつしま」から海面仁溘1..

咎.を ドリフ ｝させなから収録をli つた.I EI の裏 腹では．

ｌ畤剽のGP ｓ銃渕を行うと同時に翩杳敍 灘蕚のま鯵 を

li つた．なお．今同の実験では．実際に海庭に螽澀1.た

諷剔・ の位置を求めることは後述する実瞳の都合上，衍

わなかった．そうい弓童璋で．今回の実費は主とＬて実

雁の海洋.1こでの使用に闘する基硬的な裳購の耄碌舍いが

驫い

Ｈｊ．海 而下の部分に膏響祠距用のトランスデｘ－サー

を，海TIlj上 の 部分にはＧＰs 観 測ｍのアンテナを嶇えた浮

沐である．これらの装;斟j ヶ－ブ ルによって船上にある

観測装置と祐ぱれており，船上 から制御を行うことがで

きる．トランスデ．－サーによって甓倔された海底lllか

らの超･jy陂 は，船上に濃覦した検波装置でサンプ リング

j.la波 歓5kHz で 扠相0 ° .g｛r の ２相同期検波され, 受 信

装両内 のメ モりーに蔔えられる．このデータをパソコン

で吸い 上げ．パソ=1 ン 上で翻|瑚処理を行うことで海底一

海.|;ljllの 墹 音溘の伝播畔j:uを 知ることができる.（尾卵ほ

か，1991 ）海 上側ユニ ットのGPs ア ン テナlj ，船上に設

置したＡslllech社uiz-xii レ シ ーバーと魴ぱ れており，

陸 上･|llのＧＰｓ観測点 とと もにサ ンプ11 ング川期 】杪で

３．２ 実 験 翩 羣

3.  2.  1　 ＧＰＳキネマテ４ツク測歙

｢な つしま｣ から海面に流した海上ユニ ー,卜の僅ｌ を

デ４７ アレ ンシャルGPS に よるキネマテ４･アタ解析 で

求めた結果の一例を閃４に示す．解析に司いたソフトlj

Asht ｅｃｈ社裝のP-NAV であ り．放送翳をjllい た 觧析を

行っている，・ ４中にはりフ７レンズ点として上宝と宇

治をjllい た ２つの基線觧折の結果を示してある．これに

fj. 船 のドりフトに合わせた海上側のユニッ１の軌跡が

表れている．基綿長は上宝が豹1232km. が豹217km

であ る．まず．図４よll海面上で{3PS アンテナが動揺し

ている状鮑でも，鵡匐自9折 を行うのに十分な賢のデータ

を受tt できていることが分かる．この火験では．１時1Slj

の 間途切れることなくGPS のデータを受信できておI).

2 つのりフフ1･ン ス点について，各々に対してliつた衂

析結果を兒ると，双方共よく･-･致し ている。IJフ７レン

ズ点を違えた場合の觧呀砧ｉ のずれはおおむね40cm 程

度 である．これは，睦|; でアンテナの運助を制御しなが

ら行-lた キ参フ ティ．夕測ａの基礎実験で．輩線j4 が約

160klliの場 合の誤差か！15clifll 度 であることを考える

と.jyll!|111い た解析方法の精度としては限界に近いと･り

図3 GPS･j フ ァ レ ン Ｘ観 訓 点 と観 測 火験 を 行っ た 海 域

の 配 置

Ｆｉｇ.3 Mapollhe ｛;PS refel･ｅｎｃｅ siles hikI ｅｘl｝el･imellt

sｅａ area.
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図4 GPS キ ネ マ テ ィ ーyク 測 位 の 解 析 例 ， 上 宝 と 宇 治 を リ

フ ァ レ ン ス と し た

Ｆｉｇ.4 Example 01 ki 闍 ｍａｌｉｃ positioning Ｔｈｃ rｅｆｅrｅｎｃｅ

sites ａrｅ Ｋａｍｉtａｋａrａ ａηd Uji.

えられる．図５にlj，解折魴米の一郎を拡大して示して

ある，これを兒ると，海上櫚測器が5Ccm 程度の振幅で動

揺していることがよく分かる．実際，海上ユ＝･y卜は波

朖等の影響により非需によく偶れている．それに６関わ

らず，迎続した解折が行えていることは，今後の技術改

刄によるさらなる精皮向上か期待される．ただし，海上

側の観測該置かあまり激しく動揺しているようである

と，最鮗的な解析において，海底剽測Ｓの位霞を求める

際に誤差が人きくなるのでこれについては，別途勿慮が

必要である．

叫51 湖４の 一 部を 拡 大し た もの。 リ ファ レ 冫 ス1よ

卜｡‘il

】f*ig. ５ Magnification of ａ part oi fig.4.  The

rｅｌｅrｅｎｃｅ sjte iｓ Ｋａｍｉｌｌｋｉra.

3.  2.  2 水中 音響渕鉅

音響測距による海底側ユニ ットから海上側ユこ･，卜ま

での音波の到達時刻の哨瀾は, 極 めて安定してli われた．

しかし，今回の実験で用い た針匐l方 式は，海底倡の装置

を殴諏する|削こ，海上側の裝濛と両名･の111羂 を とって起

動させた後．海底側の装置が一 方的に 音響測距ll』の侶号

を５分おきに勉信し確けるとい うものであった．今回の

実敬ではこのことが最大の問題点となった．実験は戳ll

閼にわたって行われたが，その期釦･11に船 上側の装;12と

海底側の装畝の温度状況が異なるため，同羂 させ た各々

の測・ の時針にずれか生じた．このため，海底と海上lllj

の音 響測距によって得られた到達時刻は，濫度の違いに

よる時計のずれを舎んでおり，実踝に海底飼の測ａの位

置を求めることはできなかった．図６に実験結果の一例

を示す．船のド･1 フ Ｈ こ合わせ て海上伽の測器の位;xiか

移動しており．それによる音波のjl】達時刻が変iﾋ し てい

くのか表れている．賞内で両方の観1器 の温度を変えて火

驗をli つ た結果を見ると，爽際の到達時 剣は図に示して

ある時ll より￥いと勿えられる．

４．今後の課踊

今川の実験結果を兄てみると，まずディファレンシャ

ルＧＰsによるキネマディック測位に関しては，海面上で

波浪の彫響等によってアンテナが動揺しているにもかか

わらずJi妲解析を行うのに十分な賦のデ タを収μする

ことができた。また，基線解析の結果を兄ると。その納

度は，眺上での鵬礎実験を行った際に得られたものとほ

ぽ同じであるとａえる。ただ，呪在のところ。その耕度

図 ６　 ａ 響 渊罰 の 観 利 結 果｡ 観 測Ｓ のl･ ･j フ ト にあ わ せ て。

海 底 か ら のIrt詼 の 到達 時 刻 か 変 化 し てい る

Fig.6　Thlr ｅsｕllｓ｡l a ｔ,JtlMic rallgill奪.Ｔｈｅ travel lilne

of lhe i,::≫ustic wave ｃｈａｌｌｇｅｄ ｗ1111 111e dl･吮of

lhe Mlrl･CL' unit.



は±15 ～30cm 程度 であり, 海溝 軸付近のプレート運動を

計測するには不11) であ る．今後は，硯在の放;笑册をJR

い た觧掎を．精密暦を用いるなどして精度IFI上 を図９．

少な くと ももう１街上の網度を藾保できるように した

い．また．陸I 一側の117 アレ ンス痘の配旨につい ても考

岨する必要があると考える．

水II･音響 測距装置に関して仕．現在の劣式は艮期にわ

たる観測に不通 であることが明らかになウた．現在．梅

上佃から超實波信号を送侶し．これに海底側が応番する

方式に改造して献驟を行ってい る．また．今回の裝冱で

lj, サ ンプ･J ング や検波方式の関係で30cm 程度 の精度し

か摧保できなかったが．これ仁閥しても．目下のところ

改良並ぴに試験を行 つてお･) ． さらに１桁上の精度の確

鬣を目指し ている．

観測システム全休としては．双在GPS 洳偐 と音響覩距

は各々を全く独夊の系でIS ているか．今後はＧＰＳ時廿

をnl い で．全休を一括して制御できるようにしていきた

い．また．今回ＧＰＳアンテナが搬幅５０ｅｍ樫度 で徭れてい

たか．この畔，海面下のトランスデａ－サーはよ９大き

な黼輻 で揺れているはずである．このままでは．海底に

設ａ され.友二渕Ｓの位辺を求める際に飢差か大き( な って

しまうため．今糺 浮休を用いた淘上側の覩測器は．そ

れ自体を改良 して，その蚤汕1を よjl 少 な くすることが必

ｌ である．また，釦弸船に複数のＧＰＳアンテナとトフン

スデューサーを直接固定し． それによって蛤体の方応

JAMSTEC  J. Deep Sea R ●ｓ..11 1199５1

傾きとともにトランスデューサーの位置を求めるの も宥

効ではないかと思われる。

今後は，以上のような装置の改良を行うとともに，海

底川の測器の位置を求める際に筵要となる水中の膏速度

構造に関してもシミａレーション郤を行っていきたい。

鬪　　 辞

今回の観測実験にあたりご尽力いただき．また色々と

貴重なアドバイスをいただきました母船「なつしま」の

船長はしめ乗組員の方々，ｒしんかいj潜 航チームの方々

に掫く感謝いたします．
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