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Synopsis 
We installed the Seabed Benchmark System (SBB) to establish a method for direct 

observation of ground deformation at sea area in the Aira Caldera. The position of the 
SBB shifted 5 cm southwest and 5 cm downward from March 2023 until July 2024. This 
may considered to be due to natural settlement of the anchor block of SBB. There are 
similarities between the positional changes of SBB and neighbor stations in spring and 
summer, which are thought to be seasonal variations. Further observations are needed to 
determine if the anchor movement has become sufficiently small and to quantitatively 
evaluate the seasonal variation. The daily averaged benchmark positions are within a 
range of approximately 2 cm for the horizontal component and 1 cm for the vertical 
component for a period of about one month, suggesting that SBB is capable of detecting 
ground deformation larger than approximately 1 cm in the future.  
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1. はじめに 
 
姶良カルデラ周辺においては,水準測量やGNSS観

測などの地盤変動観測によって姶良カルデラ中央部

の地下に圧力源の存在が示唆されている（例えば

Yamamoto et al.,2013; Kriswati and Iguchi,2003など）．
しかし ,姶良カルデラの大部分は海域であるため圧
力源近傍の地盤変動を直接観測することは困難であ

った．我々は海域における地盤変動を直接観測する

手法の確立を目指して姶良カルデラ内の海域に海底

地盤変動観測装置（以下、SBB）を設置した．SBBは
2025年3月6日に姶良カルデラ中央部に近い桜島北東
の水深約30 mの海域に設置された（fig. 1）．筒井ら
（2024）は設置後約1年間のSBBの測位結果を報告し
た．以下では，SBBのデータ処理の手順，また，設置

後約2年間の間に得られたデータの特徴について報
告する． 

 
2. SBBの概要と観測データの取り扱い 

 
2.1 SBBの構造と搭載機器 

SBBは海底に沈めたコンクリート製のアンカー基
台に浮体の浮力によって自立する鋼管製の観測塔を

接続したもので，接続部は直交する2つの回転軸をも
つユニバーサルジョイントになっている（Fig. 2）．
このため観測塔は潮流や風を受けて常に揺動してい

る．観測機器は観測塔の海上部に設置され,GNSSア
ンテナおよび受信機と電源機器および通信機器で構

成されている．常に変化する観測塔の姿勢（傾き）を

検出するためにGNSS受信機は 2アンテナ受信機
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（NovAtel製PwrPak-7D受信器およびGNSS-802アン
テナ）を2台,合計4つのアンテナを備えている．これ
らのアンテナは観測塔に直交する同一平面上で1辺
がほぼ東西かつユニバーサルジョイントの上部回転

軸と平行でその対角が北に向く正三角形の頂点(以
下，傾斜測定用アンテナ)および重心（以下，測位用
アンテナ）の位置に配置されている．測位用アンテ

ナは観測塔の軸線上に位置する． 
各々のアンテナで得られたGNSS受信データは15

秒間隔で受信機の内蔵メモリに記録され ,モバイル
通信網を介して回収される． 

 
2.2 SBBで得られたGNSS受信データの処理 

SBBでは，ユニバーサルジョイントの下部回転軸
の中央（Fig. 2のBM）を測位点として，4つのGNSSア
ンテナの受信データを基にその位置を算出する． 
まず，各アンテナの受信データに対してGNSS連続

観測点SNYM（Fig. 1参照）を基準局としてPPK解析
を行い ,各アンテナの観測エポック毎の位置を決定
する．PPK解析にはrtklibソフトウェア（Takasu,2013）
を用いた．次に，観測エポックごとに，筒井ら（2022）・
Tsutsui et al. （2024）に示した方法で傾斜測定用アン
テナの位置から観測塔の傾斜を求め，それを用いて

測位用アンテナの位置から測位点の位置を算出する． 
さらに，得られたエポック毎の測位点の位置を日

毎に平均した．平均処理にあたっては外れ値を除外

するため，1) 東西・南北・上下のいずれかの方向成
分において中央値から2m以上離れる，2) いずれかの
アンテナのPPK解がfix解でない，3) 傾斜測定用アン
テナ位置の重心と測位用アンテナの位置が1cm以上
異なる，観測エポックを除外し，4) その平均値から
標準偏差の2倍以上異なる観測エポックをさらに除
外して平均処理を行った． 

観測データの回収から日平均測位点位置の算出ま

での処理は自動処理アプリケーションを開発して運

用している． 
 

3. 日平均測位点位置の時間変化 

 
3.1 位置ギャップの発生とその補正 

SBBの日平均測位点位置の時間変化をFig. 3に示す．
図の白丸は前後それぞれ2週の範囲の平均値から標
準偏差の2倍以上外れる値を示す．SBBの設置後約2
年間に位置が不連続に変化するギャップが4か所認
められる．なかでも最大のものは2024年8月8日に発
生し，南西に35cm,下方に4cmにおよぶ．この日には
日向灘を震源とするM7.1の地震が発生しており，
SBBに近い桜島北岸のGNSS連続観測点では東方に
最大2cmの変位が観測された．SBBの位置の変化量は
地震に伴う地殻変動として期待されるより明らかに

大きく，また，地震後の2024年8月21日に実施した水
中ドローンによる撮影によって，アンカー基台接地

部の北側と東側にアンカー基台の移動の痕跡と考え

られる溝状の窪みが確認されたことから ,この位置
ギャップは地震動によってアンカー基台が移動した

ことによるものと考えられる． 
このほか，2023年8月8日付近，2024年8月28日付近

および2024年11月25日付近にも位置ギャップが見ら
れる．このうち2023年8月8日付近と2024年8月28日付

 
Fig. 2 Configuration of SBB 
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Fig. 1 Location of SBB 
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近は台風が接近していた．これら3か所の位置ギャッ
プは2024年8月8日より小さく，水平および上下方向
にそれぞれ1-2cmであるが ,陸域のGNSS連続観測点
ではこのようなギャップは見られないことから ,こ
れらも風浪によるアンカー基台の位置や姿勢の不連

続な変化によって発生した可能性が高い．日平均測

位点位置にみられる上記4か所のギャップについて
は,南北,東西,上下の成分ごとに前後の16-20日間の平
均値の差を用いて補正した． 

 
3.2 日平均測位点位置の時間変化の特徴 

位置ギャップを補正したSBBの日平均測位点位置
をFig.4に示す．位置のばらつきは時期により多少異
なり春季から夏季にやや大きい傾向があるが，1か月
程度の期間をとったときの日平均測位点位置の各成

分の標準偏差は,南北成分および東西成分について3 

– 8 mm（平均5 mm）,上下成分について2 – 6 mm（平
均4 mm）であり水平成分で約2 cm，上下成分で約1 
cmの範囲におさまる． 

SBBの設置以降，日平均測位点位置は全体として
水平成分は南西方向に上下成分は沈降方向にゆるや

かに変化している．筒井ら（2024）が指摘したように
2023年12月頃以降上下成分の沈降速度が小さくなっ
ているが，水平成分については2023年12月以降も南
西方向への位置変化がさほど変わらない速度で続い

ているように見える．このような傾向は2024年7月頃
まで継続し，2024年8月以降は位置変化の速度は各成
分ともそれまでより小さくなっている．また，2023
年から2025年まで共通して3月から7月にかけて南方
への移動速度が他の時期より大きくなる傾向が認め

られる． 
 

 
Fig. 4 Change in daily mean position of SBB (after correcting gaps) 

Ref: SNYM （fixed），troposphere collection: Saastamoinen daily mean position; in (●) and out (○) of 2σ range, ●: displacement expected from pressure source model

 
Fig. 3 Change in daily mean position of SBB 

Ref: SNYM （fixed），troposphere collection: Saastamoinen daily mean position; in (●) and out (○) of 2σ range
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3.3 近傍のGNSS観測点との比較 

SBBに近い陸上の観測点3点（SNYM，SNJ2，WARI）
とSBBの位置をSVOG（観測点の位置はFig. 1参照）に
対する相対的な位置変化として示したものをFig. 5
に示す．SBBの位置変化は，2024年7月頃までは周辺
の観測点と異なり相対的に南西および下方に移動し

ているが，2024年8月以降はSBBの位置変化が小さく
近隣の観測点と類似した傾向を示す．また，前節で

述べた3月から7月にかけて南方への移動速度が他の
時期より大きくなる傾向はSBBだけでなく近隣の観
測点でも認められる． 

 

 
4. 考察 

 
姶良カルデラを東西に横切るGNSS基線の水平距

離の変化を基に為栗ら（2022）が示したS波低速度領
域の形状を模した圧力源による姶良カルデラ下の圧

力源モデル（味喜ら，2024）から期待されるSNYM-
SBB間の相対的な位置変化を，Fig. 4に黄色のシンボ
ルで示した．2024年7月頃までのSBBの南西および下
方への移動は，圧力源モデルから期待される地盤変

動や近傍のGNSS観測点の位置変化（Fig. 5）とは明ら
かに異なっていてSBB設置位置の地盤変動を直接反
映しているとは考えにくく．SBBのアンカーの自然
沈降や姿勢変化に起因すると思われる．また，2024
年8月以降のSBBの位置変化の速度が小さいことは，
地震によるアンカーの移動によってアンカーの着底

状況がそれ以前より相対的に安定し自然沈降や姿勢

変化の進行が緩やかになったと解釈することができ

る．他方，SBBと近隣の観測点の位置変化の時期によ
る傾向が類似していることは季節変動の反映である

可能性がある． 
このように，SBBで得られた位置変化は設置後約2

年の時点では設置位置の地盤変動を直接示している

とは言えない．自然沈降などのアンカーの移動が充

分小さくなったかの判断や，季節変動の量的評価を

行うにはさらに観測を継続する必要があるが，SBB
の日平均測位点位置が短期的には1-2cmの範囲にお
さまっていることから，将来的にあるいはアンカー

の自然沈降や季節変動より進行のはやい変動であれ

ば，SBBによってcmオーダーの地盤変動を検出可能
であると考えられる． 

 
5.  まとめ 

 
姶良カルデラ中央により近い海域での地殻変動を

観測する手法開発の目的で海底地盤変動観測装置を

設置した。 
設置後約2年間に日平均測位点位置に複数回のギ

ャップが発生した．2024年8月8日の位置ギャップは
特に大きく，同日に発生した日向灘を震源とする地

震の際にアンカー基台が移動したと考えられる． 
ギャップ補正後の日平均測位点位置は上記の地震

までに，南西方向に約5cm，下方向に約5cm移動した．
これはアンカーの自重による沈降と姿勢変化の結果

と解釈可能である．上記の地震以降，SBBの位置変化
は小さくなったことは，アンカー基台が移動した後

に着底状況がより安定したことを示唆する。また，

SBBや周辺のGNSS連続観測点の測位結果には季節
変動と考えられる変化も認められる。 
自然沈降などのアンカーの移動が充分小さくなっ

たかの判断や，季節変動の量的評価を行うにはさら

に観測を継続する必要がある． 
SBBの日平均測位点位置のばらつきからみて，

SBBによってcmオーダーの地盤変動が検出可能であ
ると考えられる． 
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