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　GPS-音響測距結合方式で測位を行う海底地殻変動観測点は、通常３～６台の音響トランスポンダからなる正

三角形または正方形の音響アレイで構成される。トランスポンダの相対位置は時間的に不変である、つまりア

レイは剛体的に変位すると仮定して、アレイの変位を求める過程をアレイ解析と呼ぶ。このアレイ解析におい

て最も重要なパラメタが海中音速である。通常、CTD等の海洋観測データに基づき、深さの関数としての音速

構造（音速プロファイル）を定めたうえ、その基準プロファイルからの時間的または空間的なずれをアレイ変

位と共に推定する方法がとられる。我々東北大のグループは、この海中音速構造のゆらぎを表すのに「鉛直規

格化走時残差（Nadir Total Delay: NTD）」という量を定義し用いている。これは、GNSS測位における天頂遅

延量（Zenith Total Delay）に相当する概念で、基準音速プロファイルから算出される理論走時と実際の観測

走時との差を、音響パスの斜度に応じて鉛直方向に規格化したものである。水平成層構造を仮定するな

ら、NTDは音響パスの方位や射出角に依らず、時間のみの関数として扱うことができる。こうしてNTDの時間

変動とアレイ変位を同時に解くという方法を採用してきた。 

 

　水平成層構造の仮定は一次近似としては妥当である。しかし当然のことながら実際の海洋には水平方向の不

均質が存在し、アレイ解析に数センチ程度の誤差をもたらすことがある。本研究では、水平方向不均質の一次

近似として音速勾配について考え、音速勾配の影響を考慮したアレイ解析の方法と、その実データへの適用結

果を報告する。 

 

　観測で得た走時データからは音速勾配に関して２種類の情報が得られる。一つは、音速勾配とアレイ変位と

では走時に生じる変化の射出角依存性が異なることから、射出角の異なる複数のパスの走時を用いれば理論的

には両者の分離が可能なことによる。もう一つは、移動観測（アレイ上を航行しながら測距を行う観測）中の

NTDの空間分布である。我々はNTDの変動をすべて時間変動として扱ってきたが、例えば、アレイの北側で観

測している時のNTDは南側で観測している時の値より系統的に大きいというような、空間依存性を窺わせる分

布を示すことがしばしばある。この例で言えば、北側の海域のほうが南側よりも定常的に音速が小さい（遅

い）可能性が考えられる。これらの２種類の情報はしかし、それぞれに弱点がある。前者については、理論的

に分離可能と言っても、両者の影響は非常に似ているため、データ誤差やモデル誤差（実際の音速の水平不均

質の勾配近似からのずれ）が結果に大きな影響を与えてしまう。後者については、船舶が移動しながら観測し

ている間の変動であるから、基本的に時間変動と空間変動は区別できない。 

 

　数値実験や実データを用いた解析の結果、どちらか一方だけでなく、両方の情報を適度に組み合わせた方が

妥当な結果が得られることが分かった。東北大学が準定期的に観測を行っている東北沖の観測点には、音響ト

ランスポンダ６局からなるアレイと、３または４局のアレイとがある。また、水平位置の精度を高めるためア

レイ中心における定点観測に重点を置いており、通常、10時間程度の中心定点観測と数時間程度の移動観測と

をセットで行っている。６局アレイでは、正三角形の頂点および辺の中点にトランスポンダが配置されている

ため、中心定点観測中も２つの射出角を持つ音響パスが通っており、先に説明した２種類の前者にあたる情報

量が多い。一方、３または４局アレイではそれぞれ正三角形または正方形の頂点にトランスポンダが配置され

ており、中心定点観測中の音響パスはほぼ同一の射出角しか持たないため、前者の情報量は少ない。２種類の
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情報量の重みは、ABICを用いて決めているが、このような事情を反映して、６局アレイではより前者の情報を

汲んだ解が選択され、３または４局アレイではより後者に沿った解が選択される。 

 

　本解析を、2012年に東北沖に設置された20の観測点で、2016年までに行われた延べ約120回の観測データ

に適用した。１観測点でのアレイ水平変位の時系列をみると、水平成層構造を仮定した従来の結果にしばしば

見られた不自然なジグサグの変動が、おおむね減じる方向に変化した。それに伴い、この間の平均変位速度も

従来の結果から若干変化し、速度ベクトルが海域ごとにより揃う傾向が見られた。 

 

　本解析には課題も残る。音速の擾乱（基準プロファイルからのずれ）は主に表層で生じると考えられる

が、音速勾配を考慮した本解析では、それがどの深度まで及んでいるかによって結果が有意に異なる。現段階

では、様々な観点からこの深度を500 mとした結果を採用しているが、音速擾乱層深度の選択については今後

も引き続き検討する。
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