
広域重力地形補正計算の高精度化とReal Bouguer
Anomaly算出の試み

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2017-10-05

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/2297/16721URL



本多亮

博士（理学）

博甲第699号

平成１７年３月２２日

課程博士（学位規則第４条第１項）

広域重力地形補正計算の高精度化とRealBouguerAnomaly算出の試み
古本宗充（自然科学研究科・教授）

石渡明（自然科学研究科･教授)，平松良浩（自然科学研究科･助教授)，
長谷部徳子（自然計測応用研究センター・助教授），
河野芳輝（金沢大学名誉教授）

氏名

学位の種類

学位記番号

学位授与の日付

学位授与の要件

学位授与の題目

論文審査委員(主査）

論文審査委員(副査）

学位論文要旨

Abstract

Thesimplestwaytoimproveaccuracｙｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｅｎａｉnlpravitycomection・
AccuracyofthetexraincorredEionstronglydependsontllegmdspacmgofdigitalelevationdatasetused
mthecalculationhandaroundtlleJapaneselslands,both50mmeshelevationonlandareaand500m
meanbatllymetncdataonseaarCaareavailable・Inordertosimplifycalculationalgoritln,wegenerated
synthesizeddigitalelevabionandbatllymebrydataset,wllosegridspacingisapproximately50meters,by
combiningseveralavailabledigitaltopographicdata・Theterraincorrectionprogramwascoded
simulatingtopographyasanassemblyofarectanlF11arparallelepipedprismandneglectingthecurvature
oftlleeartlfssurface・Integrationofgravitationaleffectsduetoeachprismonastationistruncatedat50
km・TY1eaccuracyofcalculaUonisevalｕａｔｅｄｔｏｂｅｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｌｍＧａｌｏｒless､ＮｅｗｐｒｏＦａｍｃａｎ
・calculatetelTaincorrectionsduetobothlandandseafloortopographieswithinoneprocedure・Ｔｈｅ
calcUlatedterraincomectionvaluesareconsistentwithotherworks，andaremoresensilivetoshort

wavelengtlltopographicundulaUons、WeappliedlllisprogramfOrneaｴly600tllousands厚avity
measurementpomtsmandaroundtheJapaneselslands・Thouglltheaccuracyofgravitydatawas
nnproveClbynewterramcorrection,ＢouguerAnomalyitselfhasaprOblem・Bymodifyingtheterram
correctionpro印ａｍ,socamed``RealBouguerAnomaly”wasalsocalculated,whiChisstrictlyreducedto
tlleGeoid､ItmaysolvetlleaWroxnationproblemoftheBouguerAnomaly．

はじめに

重力データは様々な要因による誤差を含み，そうした誤差は，測定時，データ補正時双方における工夫
と努力とによって取り除くことが出来る．測定時に付きまとう最大の誤差要因は座標決定精度の悪さであ
るが，蓄積された重力データは100万点に及び，これらすべてについて１点１点これを決定しなおすこと
は困難である．そこで，重力補正の中で最も誤差を多く含む地形重力補正に着目した．地形による重力効
果の補正においては，その精度は補正計算に用いるＤＥＭ（DigitalmevaUonModel)のメッシュ間隔に大
きく依存する．計算機を用いた地形重力補正は数多く開発されてきた．最近では陸域において本研究と同
じ50mDEMを用いた地形補正も報告されている（Yamamotol2002)．本研究では国内外の出来るだけ詳
細な地形データを編纂し，曰本列島とその周辺海域を広く覆う陸海統合ＤＥＭを作成した．そしてその
DEMを用いて陸海地形補正を重力データに適用した．地形補正によって重力異常データの精度は大幅に
改善されるはずであるが，ジオイド面における値であるとされるブーゲ重力異常が厳密にはジオイド面に
準拠していないという問題がある．このブーゲ異常近似の粗さはすでに指摘されているものである．近年
の地下構造解析においてはそれを承知の上で，地下の密度構造が地表に及ぼす理論値との比較を行ってい
るので，多くの場合問題は生じない．しかしながら重力異常の水平方向の勾配量を求め，他の'情報との比
較，検討をする場合などには，ブーゲ異常の近似の粗さは重大な問題となる可能'性がある．本研究は，未
だに検証がされていないこの問題について，ジオイド面までリダクションされたRealBouguerAnomaly
（RBA:TsUboi,1965）の算出を試みた．

DEMの作成

まず,新ＤＥＭの作成には元になるＤＥＭの座標系,グリッド間隔の違いの問題が大きな障害となった．
座標系はデータの少ない世界測地系のデータを曰本測地系に変換することで，また，グリッド間隔の違い
は詳細な陸域データを差し替えながらのイタレーシヨンを地道に繰り返す補間作業によって解決した.補
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間作業は周囲１５分ずつデータをオーバーラップさせながら１度×１度の範囲ずつ作業を進めた．生成さ
れたＤＥＭの形式は二次元配列の形式をとる．これはＸＹＺ（経度，緯度，標高値）のデータ形式に比べて
扱い難いという欠点はあるものの，容量は４分の１程度に抑えることが出来るという利点がある．本研究
で作成したＤＥＭは曰本列島とその周辺海域を広く覆い，これにより我々が保持する曰本列島とその周辺
のほぼ全ての重力データについて，これまでに比べて凡そ５倍から１０倍の詳細な海陸地形補正が可能と
なった．作成された4368個のＤＥＭファイルを用いてそれぞれ地形図を描画し，正しくＤＥＭが生成さ
れたことを目視で確認した．総容量は14Gbyteを超える．

地形補正計算

地形補正計算は，用意したＤＥＭを一辺50ｍの角柱で近似して行う．ただし，角柱の引力の解析解を算
出するのは測定点近傍３kｍまで，それよりも遠方は線質量に近似した．ジオイド面より上の測定点に及
ぼす陸上地形による地形補正値は，一般に採用されているように，ブーゲ板と実際の地形との差によって
生じる質量過不足分の補正値として定義する．また，ジオイド面以下の測定点に及ぼすジオイド面以上の
地形による地形補正値は，その地形による質量過剰分の補正値として定義する．海底地形による地形補正
値は，測定点に及ぼす海水が占める領域の質量欠損分の補正値として定義する．この場合の補正密度は陸
域の計算において仮定した岩石密度と同じ密度を持った物体で海水を置き換えたときを想定し，陸域で用
いた岩石密度から海水の密度を差し引いた値とした．陸水域による効果は現段階では計算していない．地
球表面は平板として扱い曲率は考慮していない．

実際に重力データに地形補正計算を適用するに先立ち，理論地形によるプログラムチェックを行った．
まず，理論的に半球状の地形を作り出し，開発したプログラムによってその引力値を求めた．これを半球
地形による理論重力値と比較すると，極めて良く一致した（0.1ｍＧａｌ以内)．金沢大学重力グループがこ
れまで使用していたプログラムによる同様の検証では，４mGal程度の誤差が生じていたため，ＤＥＭを詳
細にしたことにより精度が大幅に改善されたことが確認できた．次に実際の地形に沿って５０ｍ間隔に擬
似測定点を発生させ，500ｍＤＥＭ，５０ｍＤＥＭによる地形補正を計算し，比較した．その結果，５０mDEM
による補正項のほうが，短波長の地形に対応する様子が確認でき，実際の測定点に適用した際にも同様の
効果が期待できそうである．最後に，計算打ち切り範囲の検討を行った．実際の測定点のうち，計算打ち
切り距離の影響を受けやすいと考えられる標高の高い測定点を選び出し，計算打ち切り距離を変化させな
がら補正値の変化を検討し，５０kｍまでの計算を行うものとした．

結果と議論

新しい地形補正を適用した結果の具体的改善例を示す．

まず，新潟富山県境付近において検証した結果，陸域において今回補正が可能になった海水域の質量欠
損による補正量は最大2mGalに達した.地形補正項は周囲の地形による引力効果の鉛直成分であるので，
この値は海岸線に近いほど，また，標高が高いほど大きな値になっている．
次に，邑智低地帯において従来の重力異常と新地形補正を適用した重力異常分布を比較した．この地域
は測定点が他地域に比べて著しく密である．検証した結果，同地域において，急峻な断層崖地形による地
形効果にこれまでより短波長で対応できていることが分かった．

次に，北アルプスの険しい山岳地域における重力異常分布を新旧で比較した．図１に解析範囲の地形図
を，図２，図３にそれぞれ５００，，５０ｍメッシュによる地形補正を施した重力異常を２mGalコンターで
示す．また，図４には50ｍメッシュによる地形補正を施した重力異常をlmGalコンターで示す．これに
よれば従来の重力異常図は２mGalコンターでも大きな乱れが各所に見られたが，本研究の地形補正によ
って，２mGalコンターの重力異常図は非常に滑らかになり，１mGalコンターの重力異常図もほぼ滑らか
である．重力測定点の標高とその測定点が位置するＤＥＭ標高値との間には，ほとんどの場合においてギ
ャップが存在し，それは時には５０ｍに達する．これは主として測定点の座標および標高の決定精度の問
題，ＤＥＭの間隔よりも短波長の地形起伏に起因する問題である．これによる地形補正の誤差は多くの場
合１，cal以内である．従って現時点での地形補正の精度の限界は１mGal程度であるといえる．山岳地
域の重力測定は谷筋，尾根沿いに行われる傾向にある．新しい地形補正により重力異常図は大幅に改善さ
れ，地形の起伏の激しい山岳地域における重力異常の精度が向上したことを確認できた．
海域における重力異常図はこれまでと大きく変わったものにはならなかったが,地形起伏が激しい海域
においては重力異常が滑らかになった．また，陸域との接続も上手くいっているようで，紀伊半島沖の重
力異常についても解析を行った．これまで河野・古瀬（1989）による重力異常図にも現れていた紀伊半島
先端部の局地的に高い重力異常は今回海底地形の影響を補正したことにより，潮岬から２０kｍほど海洋側
に中心をもち半径25kｍほどの孤立した高まりであることがより明瞭となった．また,地質調査所(2000）
による，海水域による効果を補正した重力異常図とも調和的であることは，本報告における海水域の地形
補正処理に矛盾が無いことを示している．この高まりは地殻浅所に地殻の平均的な密度より高密度の巨大
な岩体が存在すること意味している．１９４年の東南海地震および，やや離れるが1946年南海地震の震央
（Kanamori，1972）がこの高異常域近傍にプロットされることは興味深い事実である．様々な'情報を総
合すると，この高重力異常の原因は，密度はやや高いが熊野酸性岩類である可能性が高い．この地域の海
底地殻が固く，均質であるようだ．南海トラフでは凡そ100年周期で海溝型巨大地震が発生しており，そ
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れらはセグメントごとに破壊していると考えられている．こうした地震の破壊域の水平方向への広がりは
不明なことが多い．近年津波波形を用いたインバージヨン（TaniokaandSatake,2001;BabaeM.,2002）
によってこれらの地震のすべり量分布が見積もられている．それらによれば，岩体付近での東南海地震の
すべり量は非常に小さく，南海地震のすべり量は非常に大きい．また，この高重力異常域はＡｎｄｏ（1975）
による東南海地震で破壊するとされる幾つかのセグメント境界のひとつに位置し，石橋・佐竹（1998）に
よれば，南海トラフの海溝型巨大地震がこの境界を越えて破壊することは稀である．海上重力の測定点分
布に偏りがあるしその測定精度や震源位置にも不確かさがあるので,高異常域とこれらの震源との間にど
のような関係があるかについてはさらに検討を要する．しかし，ここで述べてきた高重力異常域は，南海
トラフで繰り返し起こる巨大地震の発生機構解明の鍵となる可能'i生があり，今後この地域における，より
詳細且つ多方面からの調査が望まれる．

RBA算出

開発した地形補正プログラムを応用してＲＢＡ計算プログラムを開発した．特に標高の高い地域でＲＢＡ
補正の積分方程式の解が収束しないという問題が生じたが，緩和係数や積分範囲，グリッド間隔のコント
ロールによって再現性のある値が得られるようになった．ＲＢＡ算出の見通しが立ったことで，今後，プ
ーゲ異常では正確に解釈できていなかった'情報,例えば水平方向の重力勾配量の議論などもより正確に扱
われるようになるだろう．

まとめと今後

日本列島を広く覆う５０ｍメッシュのＤＥＭを作成した．それを用いて本研究で行った新しい地形補正
により，重力データの精度は大きく向上した．特に，急峻な山岳地域においてはその効果は顕著である．
また，海水域の効果も補正できたことによって，陸海の重力異常精度の向上が実現した.今後，地形補正
に関しては陸水域の補正が課題として挙げられる．また，ＲＢＡを算出し，これまでの重力異常との間に
無視できない差があることもわかり，これにより将来において重力異常の定量的な解析がより厳密に行え
ると考える．
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学位論文審査結果の要旨

本多亮君の研究は、ブーゲー異常計算の精度向上をはかり、高精度のブーゲー異常図を作成し、これに基

づき地球内部構造の推定を行ったものである．

本研究においては、最初に日本列島周辺海域を含めた広い地域について、各種の数値地形データを統合し

て５０ｍメッシュ地形データを生成した。次いで、新たに地形補正計算プログラムを作成し、あわせて実用

的な計算条件を決定した。これらの地形データと地形補正プログラムを用いて、曰本列島および周辺海域

の６０万点以上の重力データについて地形補正量などを再計算し、より高精度のブーゲー異常図を作成した。

今後この異常図は地球科学の重要なデータとなると期待される。実際本研究では、巨大地震の震源過程との

関連が想定される紀伊半島沖の高重力異常の起源とそれが持つ意味について議論している。ブーゲー異常に

関する問題の一つとして、ブーゲー異常は高さが異なる点での値であり同じ規準面において定義された値で

はないという不都合な点がある。これを同じジオイド面上の値に引き戻すためには更なる計算処理が必要で

ある。この操作が正しく行われて初めて地下構造を良く反映した重力異常（リアルブーゲー異常）が求まる。

本研究ではこのリアルブーゲー異常の計算を試み、その問題点を明らかにした。この問題の全面的解決には

至らなかったが、課題を明らかにした点は大いに評価される。以上の点から、本研究は博士の学位に値する
もの畔１１断した。
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