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【はじめに】
　駿河-南海トラフでは、M8クラスの海溝型地震が約 100-150年の周期で繰り返し発生している。海溝型巨大地震の

プロセス解明と発生予測のため、GPS/音響結合方式の観測システムを用いた海底の地殻変動の繰り返し観測が行われて
いる。
　現在、音響測距観測において、測距信号が海面で反射したと思われる後続波の混入により、以下の 2つの問題が発

生している。�後続波の混入により真の時刻での相関係数も相対的に低くなり、使えるデータの量が減る、�直達波の
到達時刻での相関係数が後続波の時刻での相関係数がよりも小さくなり、真の到達時刻を誤って読み取ってしまう。そこ
で、真の到達時刻を正しく決定でき、後続波の混入した波形データでも解析に使えるようにするため、相関処理を自動
で行う新たな手法を考案する必要がある。本研究では、直達波と後続波の相互作用による相関係数の変化を検証するた
め、波の重ね合わせによる数値実験を行った。
【音響測距観測方法】
　音響測距では、海上局から 6波 5次M 系列の測距信号を送信し、海上局と海底局との距離を求めている。海底局で

はこの測距信号を再生送信（ミラー応答）し、これを再び海上局で受信する。そして、測距信号の理論波形と相互相関
処理を行い、到達時刻を精度良く決めることで、往復走時を計測している。この往復走時とCTD測定から得た海中音速
の値から最終的に海底局位置を推定している。
　音響測距での海底局位置推定精度を規定する要因の一つは、観測されるデータの量と質である。後続波の混入によ

り、この量と質が共に低下している。質を確保するため、現在は到達時刻での相関係数が 0.7以上と高い値を示す音響波
形データのみを採用している。
【研究手法】
　測距信号と同じ 6波 5次M系列信号の基準波を周波数 12.987 kHz、信号長 14.322 ms、サンプリング間隔 0.002 ms、

最大振幅 16383digitsで理論的に作成した。直達波と海面での 1回反射を想定した 2波の重ねあわせを考え、基準波に対
して遅れ時間 DTだけずらした基準波を合成する。合成波と基準波で相互相関処理を行い、直達波の時刻での相関係数
（CC1）と反射波の時刻での相関係数（CC2）の値を得る。合成する反射波の直達波に対する振幅比を 0から 1で変化さ
せ、2つの相関係数の大小の変化を検証する。同様にして、海面での 2回反射を想定した 4波の重ねあわせを考え、同様
に振幅比と相関係数の大小の変化を検証する。4つ目の基準波の遅れ時間は 2DTとし、2回反射波の時刻での相関係数
は CC3とする。実際の観測で見られる後続波の混入時刻を考慮し、DTの値は 1msから 3msの範囲で変化させた。
【結果と考察】
　後続波の混入により真の時刻での相関係数も相対的に低くなり、使えるデータの量が減ることについては、海面での

１回反射波が混入する 2つの波の重ね合わせで示せた。数値実験の結果、直達波と反射波の振幅比が 1:1の時に CC1は
約 0.7から約 0.75の幅で変化することが明らかになった。実際には少しのノイズの影響で CC1< 0.7となりやすいため、
相関係数が閾値を超えないデータが増える事が予想される。よって、後続波の混入により相関係数が下がるのは、高い
反射率で海面反射した測距信号自身が原因である。
　 CC１＜ CC２となり真の到達時刻を誤って読み取ってしまうことについては、4つの波の重ね合せ（２回反射）で

示せた。2つの波の重ね合わせでは、全ての DTにおいて CC１≧ CC２となった。CC1＝ CC2となるのは振幅比が 1:1
の時のみであるが、理論的に海面反射での反射係数は１未満であるので実際にはCC1＞ CC2となる。4つの波の重ね合
せにでは、振幅比 1:2:1の時、全ての DTにおいて、CC1＜ CC2、CC2＞ CC3となった。また、CC1＜ CC3となる DT
も多数存在した。つまり、CC2>CC3>CC1となる DTが存在し、CC1が最も低くなる場合があることが数値的に証明で
きた。実際に観測された波形では DT=2.5msのところに２つ目の相関ピークが現れており、これは数値実験の結果と整
合的である。よって、CC１が最大にならず到達時刻を誤って読み取るのは、測距信号自身が海面で２回反射することが
原因である。
　今後はこの結果を踏まえて、音響波形データを測距信号の理論波形と相互相関処理するのに加え、反射波の混入を



想定した擬似的な合成波形との相関処理を行う新たな手法で解析を行い、その有効性を検討したい。
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