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Abstract 

The DONET (Dense Ocean-日oorNetwork system fOl" Earthqualces and Tsunamis) is a Sllbmarine cabled real-time seafioor 
observation infrastrllctllre which is designed to realize the precEse monitoring of earthquakes and tsunamis on seafloor for 
long period. The observation target of DONET is Nankai trough where the one of the highest concern region of mega-thrust 
earthquake olltbreak at this moment. The development of subsea system was started in 2006 and successfully deployed twenty 
set of state-of-arts observatories in 2011. An lInprecedented revollltionary subsea construction technologies lIsing ROV (Remotely 
Operated Vehicle) was established as <1 part of DONET project aod carried Ollt to make this complex observatioo system 
come trlle. This paper summarized the designing approach <lnd key components of submarine cabled seaflool" network system. 
constrllction method and engineering tools for ROV operation. and evalllation of the performance of observatory and network 
reCers to some observatio!l reslllts. 
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1. はじめに

2011年3月11日に日本の太平洋三陸沖を箆i原として

発生した東北地方太平洋沖地震は，巨大な津波の発生を

伴った来日本大震災を引き起こした.この震災は人々に

日本の烏弧は地球規模で述動を続ける 4つのテクトニツ

クプレートの交差点、に位置し，収束するプレート;境界で

周期的に発生する海縦型巨大地震やそれに伴い発生する

可能性がある津波の著者威にさらされていることを改めて

認識させた.また，陸上において地震活動をモニタリン

グするために緋築された観測網とそれらを用いて整備さ

れる緊急地震速報等の社会基盤が，海域で発生する巨大

地震や津波に対し、いまだに十分であるとはいえないと

いう現笑を示すこととなった.地震活動の観測能力や津

波の予ìJ列車i~皮を今以上に向上させるためには海域観測点

の拡充が不可欠である一方，地震発生震源域である海底

への観測網の展開はその技術的困難さから着実に進展

しているとは言い難いのが現状である.このような海

底における大規模な観測ネットワークを長期間述用す

るための技術を確立するため， 2006年度より高密度地

震 ・津波リアルタイム観測ネットワークの開発整備計

画DONET(.Qevelopment of Qcean-fioor !:{etwork for 
~arthquakes and工sunamis)が開始された.この計画
においては過去に成しえなかった海底での大規模で多

面的なリアルタイム長期連続モニタリング手法を検証す

ることを目的とし，海Wt型巨大地震発生帯の一つである
三重県及び和歌山県の沖合，熊野灘の海底に広がる南海

トラフを観iJllJ対象として画期的な観測インフラストラク

チャーを盤備し観測を開始している.

2. 観測ネットワークのデザイン

海中海底におけるシステム構築が陸上のシステム椛
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築と比べ大きく異なる点として，システムの維持に必要

な保守管迎の実施が技術的・時間的 ・経質的に非常に匪|

離なことがあげられる.過去に海中に展開されてきたシ

ステムはこれらの問題点への対策として可能な|浪り故障

の発生を抑えるための高信頼性をもったシステム設計を

行ってきたが，このことが逆にシステムの導入コストが

陸上のものと比べ高級となる，もしくは開発設計の柔軟

性が低いと言ったネガティブな印象をユーザーに与えて

きた.現者E検討されている海域の観測計画においては陸

上と同等規模の高密度リアルタイム観測網の整備が期待

されており，外的要因を含めた故障の発生を完全に回

避することは縦率論的には不可能であることから，高

信頼性設計に代わる新たな海中システムのデザインが

求められた.開発を行ったリアルタイム観il!IJネットワー

ク DONET(.Qense Qcean-tloor observatory型etwork
fo1' ~arthquakes and工sunamis)では，観測海域を網羅
するために，最大40点規模の観測拠点を管理し，それ

ぞれの拠点で複数の機器による観測を行える機能の笑

現を目指した.このような過去に類を見ない大規模な観

測網を海底に椛築するために，今まで不可分に構成され

てきた海底ケープJレシステムと観測装置を海中で袋線袋

置(コンセン トレーター)の役目を来たす拡張用分岐装

置(ノー ド)を用いることにより分縦し，海中ロボット

による自在な観測点展開と追加変更 ・修理交換等の海中

保守の技術を縫立することでこの問題の解決を試みた.

海中部のシステム構成機器はその信頼性設計基準にお

いて，高信頼性設計を維持することが可能な基幹ケーブ

ルシステム，信頼性に関する十分な設言|ー検討と言判15，構

成部品のスクリーニング等を実施し信頼性に関する見積

もりが明らかなノード，初期不良等を排除した上で高信

頼性設計をされていない民生品の採用を許す観測装置と
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いう 3つのコンポーネントに分離することで.観測網に

要求される保守=性の確保と高い観測能力の実現及びその

維持を可能にした (Fig.1.川口2∞7.Kawaguchi et 01. 
2∞7. 2∞8) . 

3. 基幹ケーブルシステム

基幹ケープJレシステムは海底に設置される観測装置

と桜上の制御装世とのu日に伝送路と給電路を提供する
DONETのパックボーンである.システムはケープルl河

端を附揚げし 1)ング型のトポロジーをとることで各端

から逆縦約:で抗iJlE定氾流給niをかけることを可能にす
ることで給1'1!lmの附;I?に対する冗長性を持たせる. さ
らに，伝送路に|射しては|嫁り合うノードの状態が影響

し合うパス却のトポロジーを羽1:し，1盗と専用の光ファイ

パ経路で PlOP(Pier lo Pier)後続されるノ ー ドと，こ

れを中心に欣射状にj反問する観jl!l)裳世とからなるスター

税のネ γトワークトポロジーを線用し，ノ ードに集め

られたデータをケープルシステムl両端の端局それぞれに

配日を行うことで'八:1主総成を実現し際害に対する頑張主性
( Robustness)と拡雌性(ScaJability)を確保している.

DONETの恭併ケープルシステムは約320キロメ ートル

長の海成ケープル.6台の伝送中継器(Rep回 ter).5台

の分岐波(i't(BU : Branching Unit)と各分岐装置の先に

}IJ.{まされる終端袋tll.(TU : Termination U凶t:水中で着

脱が可能な光í1!~桜介コネクタを装備したノ ー ドのイ

F'ig.l DONET subsea components 

ンターフェース)から構成される.各要素は通信用海底

ケープJレシステムのために開発された伝送技術及び給電

技術を月jい.i萄JlJil!i口システムと同等の信頼性を確保す

る.ただし観測ネットワークを機築するための悶有の

機能としてシステムを構築する上で必要となる， BU内

で給m絡を I~I イ正に切りr.<えるためのパス制御回路， BU 

と終端裳in聞に必要となる導体を 2系統持つ LWケー
プル(DoubleConducLOr Lightw邑ightCable).終端装

u!lに必要となる Oリングをシールに用いた円筒形気管

耐lぷt:日本については， qJ器産慌の信頼性基準や通信用海
底ケープ Jレの TTU(lnlcrnalional Telecommunication 

Uniol1) Recommend<llIon ~~;を満 J呈する tti信頼性部品 と

して開発及び評古川を行いシステムに導入を行っている.

4. 拡張用分岐装置(ノード)

ノードは法幹ケープルシステムと観測装i置をつなぐコ

ンセントレーターとなるもので.海中で碁斡ケープJレシ

ステム終縦装jjIlに水中将脱コネクタを用いて接続する.

陸上からの供給屯))を後数の観測装t置に分配する給電分

配機能と.消防との双方向通信と時事1)情報の配信を行う

伝送制御機能を持ち.さらに.観測装置を接続するため

の光市気似合水中心脱インターフェースを搭載する.各

ノードは約4.00Wの受屯能)Jを布し.8式搭載された観

測装i吐万lの按続インターフェース毎に最大45Wの電力

を出力することが可能である.HI))段の電力は観測点ま

ode 

-・・b ・・b
The DONET slIbsea infraslructure cotlsists of three major componenls of a backbone cable system. sci巴ncenodes and 
observatories. 
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での長距縦電送を想定することから，お効率の直流定電

流給電方式を採用する.また，ノード構成機Io*の起動及

び停止，観測装置の増減，不iJ!1Jの[lf!1害による負荷変動等

が全体システムに及ぼす影響を軽減するために，ノード

の2次仰IJ電波回路にはスロースタート機能と平衡型コン

パーターシステムを採用し，ノードに接続される負荷が

変動しても消費電力の変動をノード内で吸収することで

端局から見たノードの消費電力が一定となるような回路

構成を採用している.具体的にはFig.2において第一

のコンパータに接続された負荷W1が変動すると定電流

化阻路への入力篭圧 V2が変動する.この変動を監視す

る電圧検出総から出される信号をもとに制御回路及びス

イッチング医|路を用いて V2を一定とするフィードパッ

クを第一のコンパータ1次側回路にかける.1次側聞;協

は定電流回路であるため負荷変動に応、じて電圧 V1が変

動しようとするが，ここでV1を第二のコンパータに分

圧する.第二のコンパータでは V1の変動を第一のコン

パータに搭載されたものと問若手のフィードパック回路に

より疑似負術(余剰電力を熱として消費するための紙抗

体)に負荷分散することで， W1の変動に伴う V2の変

動が発生しでも V1が一定となるようにシステムが平衡

する回路を構成することを実現している.

システム内のデータ流通は伝送方式として Fig.3に

Primary Converter 

示すように SDH(Synchronous Digital HieI官 chy)を採

用している.観il!U装置で取得されたデータは一つの VC

(Virtual Container )-3に絡納され(51Mbps)，各観測

装置とノード聞のSTivI-1 (155.5 Mbps)の伝送路に釆

せられる.ノードは8つの観測装置期インターフェース

から受信した VC-3をMUX(multiplex)し，ノ ー ドと

端局間を結ぶSTM-4 (622 Mbps)の伝送路を介して配

信する.電送路はファイパーペアによる双方向通信で

あり，観ìl!IJ~安穫の制御等は.陸上の端局装置で STM-4

にMUXされた各観測装置期制御データを送信し，ノー

ドでDMUX(demultiplex)し，観測装置用インター

フェース侮に割り振られたSTM-1伝送路に釆せ換える

ことで行われる.また，観測用のシステムにおいては

各観測点聞の街精度の時刻同期が不可欠となることか

ら， DONETでは陸上賀市局の GPSレシーパーで受信し

たl時刻情報と 1pps (Pulse Per Second)の基準信号を，

STMのヘッダー情報に埋め込んで‘ノード及び観測装置

に配信し，さらに，総局一ノード闘の基幹ケーブル長の

ループパック遅延計il!l日立びノードー観測装置問のケーブ

ル長ループパック遅延計iJ!lJを行う機能を縫紋し，これら

の計測情報も併せてヘッダー・情報に組み込むことで，各

観測点のデータ聞に 1μsec より高精度の同J~J精度を持

たせることを笑現した.

[_JL~町一ーーーーーー]
Controller 
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Voltage Detector Controller Switching Regulator 

Secondary Converter 

Fig. 2 Schematic diagram of power distribution system for DONET Science Node. 
Power distribution system is a balanced CC-CC (constant current to constant current) DC power converter system 
to share the electricity from landing station to observatories on sea自oor.This system equipped two feedback power 
controllers and a dummy load to keep the primary power input continuously constant to protect the observatories from 
load variation. The power distribution capacity of each observatory interface is 45 watts maximum 
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Fig. 3 Block diagram of data lransmission and位nesynchr叩 iZ<ltionconlrol :.y~icm 
J¥ SDII (SynchronouぉOigital Hierarchy) neれ，¥-orkmanagemenl prolocol is 1I書官dfor communicating digital information 
in thisザslcmover optical fiber. Data rransmission capacilY belwcen Icrminal equipment on land aod a scienceωde 
on o，c3s∞r is approximately 622 Mbps. A 51 Mbps bidirectional dala transmission capability is secured bern官 oscience 
nodt: and each 0除制、:alory.Precぬeuming information and time slamp are embcdded in the SOH sectioo 0、:erheadfor 
timc synchroni;taLIon control. The time synchronization conlrol syslem C3n pro、idelhc Icss lhan ) micrωecond of time 
synchronizing accurac}' among the components oI the network system. 

5. 観測装置

制測ネ y トワークは多様な観測装置の接続を可能とし

ており，伝送}j式の制約と給電'iKJJの上限以外で観測の

多織作に制mtを，aけるものではないが， DONETの整備
~ Iïlhiでは4浜市の叫in~~ 'i?t として . J也動センサー (地震 ・ UMC(Underwater Maleable Connector) 

J出版変動aJliJIlJ)ぷぴ水JEセンサー(津波観測)から構成さ

れる制iJIIJ~必 !rt (Io'j g. t1)を 20式展開した.各観測を潟村i

l立・ 11'.Ii:l)1( . IJ.:ダイナミッ クレンジで行うため.地車uの
制iJtlJについてはjぶ，:;;;Js民地斜計と ~ñ1 j}(主計をジンパルステー

ジ |二に~Uみ込んだシステムと している.水圧の観íl!lJは絶 ・・I Pressure Sensing Syslem 

対水Jl:の ~ I・ iJlIJを行う水品水JJ:a~ と . 時間的な水圧変化を

観測するハイドロフォンと徹JE疋計を組み合わせて構成
し.さらにIEJJセンサーのピックアップとして用いられ
るぷ品党1ti子が膨容を受ける環境i量度変化を正確に計測

することをrI的として陀JJセンサーに内厳された校正m
温政.汁とは別のf，'J後温度計を装備する.これらセンサー
のパッケージングにおいては海底とのカップリングや環

境程 I~"の依滅$に配砲したものを採用している (Arakj

I!( al. 2∞8).加えて.限鴻主主誌はノー ドや基幹ケープ
ルシステム等. 1:1なシステムの隊害による給電路もしく

は伝送路の注絶を想定し 一定期間観測装置の機能を維

持しデータをn己取得するための熊停電機能とス トレー
ジ倹能およびセンサーの保護機能を搭載する.また.i録

"， ロボット f'll~による制iJltJ終的 と ノード問の給屯路及ぴ

伝送路のlì{lÎi~~のために.ゆ 6 rnrnの細佳光電気複合海底

ケーブルをi世間・し. lO km民のケーブJレ両端に水中治JJ>1.

式光旬以似合コネクタを波備しこれをボビンに搭載した

~税ケープルシステムを開発 した.
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Ground Molion Sensing System 

ドig.I Configuration of DO!l:ET observalory 
Thl' obser¥'atory consiSIS of a ground motion 
sen!>ing Syslem and pressure sensing system 10 
3im (or prcci~e earthquake. gcodetic and lsunami 
observalion. The ground mOlion sensing system is 

madl' up o( a brondband seismometer. a strong motion 
3t'celeromClcr.日nda gimbals stage， The constituent 
of lhc gr(lund motion scnsing SYSlem is assembled in 

n III<ll1iUIll all(l)' pressure vcssel， The pressure sensing 
耳yslCI1lis composcd ()f (1 pressure gauge. a differenlial 
prCssl.' rc g<Hlgc.日hydrophone，and a Ihermomcter， AlI 
compOIlCr11話。{thc pressure s巴nsingsystem are put 
in 1111 oil Rllcd COillaincr to protecl the sen.sors Irom 
damagc by thc inflltnHion of seawaler. 
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6. 観測ネットワーク構築のシナリオ

DONETで提案する交換や拡張が可能な観測網のJ構

築，運用及び保守においては海中における多機な作業

の笑施が必要となる.DONETの構築シナリオはまず基

幹ケーブ1レシステムの展開を商用の通信用海底ケープル

システム構築に用いられるケープル敷設作業により実施

し，その後ROV(Remotely Operated Vehicle)等の海

中ロボットによるノードの設置と悲幹ケーブJレへの接

続，観測装置設置，ノードー観測点問の刻11径光電気複合

海底ケープJレの展張及び接続等を笑施し観測点を 1点ず

つ起動していくというものである (Fig.5).さらに観測

装置の設置においては，海底の流れや水i鼠変動から起因

する環境雑音の影響を極力低減するために，海底にrmiJ!IJ
装置設置用の孔(海底ケーシング)を整備しその中に

地動センサーシステムを姉入し国定していくという作業

が必要となる (Fig.6. Kaneko et al. 2009).観測を計画

する海械も沖合までに及ぶことから作業水深も 2000m 

から 4500mまでと大深度での重作業が要求される.

7. ペイロード

観iJ!IJ点構築のシナリオを実現するために， ROVは海

中においてノード，観測装置及び接続ケーブルシステム

を容易に取り扱う能力を持つ必要がある.一方でROV

の作業能力には制限があることから各ペイロードの開発

においてはROVによる取り扱いを十分考慮した寸法，

重量，形状等の作り込みが必要となる.ノードは給電分

配ユニット.伝送制御ユニットおよび水中着脱コネクタ

鮮から構成される.これら要素は水深5000mまでの海

底における長期的な運用を想定して，チタン合金裂の耐

圧僅体に収容しチタン製のフレーム構造体に搭秘され

る(Photo1).外形寸法は ]700x 1743 x 804 (mm)で

あり，気中で4.12kN海水中(海水比重を1.03とする)

で1.80kNの重量となる.観測装置は地動センサーシス

テムと圧力センサーシステムからなる.地動センサーシ

ステムの構成機器は円筒形耐庄容器に収容され海底に持

ち込まれる.耐圧谷線はφ380x 944 (mm)で気中にお

いて1.53kN機水中にて 0.67kNの重量となる.圧力セ

ンサーシステムの構成機器は海水に暴銘されないように

油撲の均圧容器に収容する.パッケージの形状は885X

525 x 475 (mm)で，気中において0.60kN海水中にて

0.20 kNの重量となる.これら二つの榔成機器は 10m 

長のiUI漬けケーブルで不可分に接続されている (Photo 

2).紺|筏光電気後合海底ケープルはケープルボピンに

巻き取られ接続ケーブルシステムという形で収容され

その両端には水中着JJ見コネクタが装備される.ケープル

ボビンの形状はφ1000x 1703 (mm)であり，重量は

気中で1.35ki¥f海水中で0.44kNとなる.搭載される綱

後光電気複合海底ケープルは気中で 0.46kN/km 海水中

で0.16kN/km着脱コネクタは気中で0.26kN海水中で

0.13凶仁接続ケーブ1レシステム (Photo3)の全体重量

は10.6km長の線11径光電気複合海底ケーフソレを含めて気

中で 6.52kN海水中で2.28kNとなる.
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Fig. 5 Scenario of DONET obsel可atoryCOJ1strucLIon by ROV 
The DONET backbone cable system is illstalled to 
lhe seafloor by cOllventional cable laying口lethodby 
cable laying ship. The sciencc node and observatory 
are construcled by the ROV on the seaftoor after the 
backbone cable installatioll 

Fig. 6 Buried Observatory (Ground Motion Sensing System) 
The ground motioll sensing system is buried in a 
sediment layer to reduce the background noise level 
from seafloor eJlvironment. 
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Photo 1 l)ONET Scienc巴Node

Photo 2 General I:>ONET observatory 

Photo 3 EXlension c:able sySlem 

8. 作業ツール

海中作業を笑現するために DONETの開発計画にお

いては観測ネットワーク本体の1m発整備にとどまらず.
これらの海中作業を実現できる ROVの改造幣備もj:)f:

せて笑施している (Kawaguchief al. 2009. 2010).具

体的には ROVの耐圧性能の向上と袋求される作業を実

施することカ可T能な機能を持つ ROVへの追加パッケー
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ジ(ツー Jレスキッド)のIJH~である.開発を行ったツー

Jレスキッドは予定される作業の'1'でi訟も実施が困維な

ROVによる級|径光電気複1>;iflt)段ケープル敷設(展張)の

尖現を rl~心に榔成することから展服装置と呼ぶ. 展娘

袋i白には ROV本体;のrlJI日ifVJ)J iJJ;!によって制御される根

数のilllJJ.:アクチュエターがla載される.J1主張装世には

10.6 kmの剥径光電気桜作i毎成ケーブJレが搭載された接

続ケープルシステムからケープルを繰り出す機能.旋

回Hをii'tに媛絞ケーブJレシステムを裟脱着するための昇
除機能及び.装着した接続ケープルシステムを装置内に

悶定するための機能が必要となる.お11径光電気複合海底

ケープルを繰り出す機併は繰り H¥しシーブ(Fig.7)と

ボビンアクチュエター (Fig.8)とH子ぷ2つのアクチユ

エターから締成されケープJレの繰り Iliし訟を誠接しな

がら絞雑な海底地形上にケープJレを展張することがで

きる.海底においては環境目.の影轡により細後光屯気

被合海底ケープルに体積変化が起こり多層に巻いたケー

プルに巻織が起こることで緩絞ケープルシステム内の

ケープJレが行き詰まる可能性がある.そこでこれらア

クチュエターを用い紛l径光屯気桜合海底ケープlレを繰り

tllす際に必ず一定の張)]をかけることでトラブルの発生
を防止する.一方でf1!J+Jする制経光m気複令海底ケーブ
lレはグr;業中の ROV が拘束されることがないように低~J~

)J(設計破断強度が 1kN ) で餓;I~に依断するように設計

されていることか ら . 繰り出し~MJが細径光電気複合海

底ケープJレの破断強度を越えないよう.300 N以上の繰

り出し張力がかかるとケーブルがスリップしケープル俄

断強度を超えずに確実な桜蝦ができるような機憐を有し

ている.ボピンエレベーター<P'ig.8)は陸上及び海'1'
において必要最の鶏11筏光活気:版作海底ケープルを搭載し

た接続ケーブ1レシス テムを{í(1i突に針・|峰させることを実~~

するために 10kNの川上げトルクを先生する機紛とし

ている.吊上げて展張波i白内に収科される後続ケープル
システムはスタブロッドをJlJいて桜張装置に間定するこ

とでボビンアクチユエターと接続され展張作業が笑絡可

能となる.展張終了後にはこのスタブロッドを抜くこと

で後続ケーブルシステムを以張3建前から切り離し海底に
股併することが可能である.同機にノー ドの海底設青空も

このスタブロッドを朋いて行われる.さらに荒天や機総

トラブル喜子による作業:の"，断・ IJJIJf1もしく必要に応じて

)llk~l~ した~UI径光電気複合海底ケーブルを回収するという

ような状況の発生も~.定してこれに対応可能なシステム

となっている.また，作業H寺の災{白状況を確実に把握す

るために複数の監視カメラを各所に配し ROVの制御室

において動作を確認することが可能である.観測点の椛

築に必要な主主設孔整備のためのサクションポンプシステ

ム (DOROTHY) と観測袋 in設位笈 lll~は展張装置の簡易

併紋可能な追加i機器としてIJtJ発した.DOROTHY!主制1
JJ:モーターで作動する渦巻ポンプでI品大1000Llminの
11tH!誌を持つ.このiilt:fitを用いてi吸引力を発生させ司l
riiJにi1ij:Jj主に打ち込んだケーシング01l!動センサーシステ
ム設世都寸法:φ450x 830 mm)内の堆積物を完全に
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取り除き地動センサーシステムを設置するための孔を整

備する.観il!1J装置設置装置はボビンアクチュエターを駆

動i原として ROV前頂部より地銀jセンサーシステムパッ

ケージを昇降させ埋設孔内に設置するシステムである

(Fig. 9).地裁!センサーシステムは DONETで使用を

想定している ROVマニビュレターを月3いて取り扱える

Extension Cable 

Extension Cable Management Sys↑em  

Fig.7 Drawing of Extension Cable lVIanagemenl System 
The exlension cable management system controls 

主主干設を越えていることからこのようなサポートシステム

の採用が必要となる i手力溺整装置(VBCS: Variable 

Buoyancy Control System)は準備する訟の谷線に海水

を注排水することで，海~I.J における ROV の重量を部]整

する装置である (Fig.10).システムは4500mの使用

に耐える耐庄容器，ソレノイドバル7-，'$j圧ポンプか

ら桃;成される.注水はソレノイドパルプを開閉すること

により海中の環境圧を用いての自然、冷水，排水はilllEt高

圧ポンプによる強制排水となる.使用を予定する ROV

は海中で鉛直方向のスラスターをmいることにより1.5
kNの浮力変化を補償することができるが.DONETの

憐築作業においては海中で最大2.2kNの浮力変化が発

生することから， J kNの浮力制撃が可能 (耐圧容器容量

が100L)なVBCSを搭載することにより DONETの全

作業を旅炎に実施することを可能とする.

三7~S'þゅw‘

HOISTWINCH 

the cable payoul speed volunt.arily. The slip roller OBSERVATORY 
mechanically managed lhe cable payout tension 300 N 
maximum. Fig.9 Drawings of observatory cJevator and DROTHY 

Fig. 8 Drawing of Bobbin Elevator 
The bobbin elevator mak巴 possibl巴 tolifi: up and 
down the cable bobbin with 10 km length of cxlension 
cable in ail' and water. Tne mechanism uses for the 
extens.ion cable system set up on board 01' sllspend I 
resume the 10 km distance cable laying operation on 
seafloor 
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~ 

suctlon pump system 
The observatory elevatol' and a suction pump system 
(named DOROTH Y) are prepared lo observator)' 
construction. These are additional bolt-on accessories 
on the cable layi口gsystem. 

Fig.lO Variable Buoyancy Control System 
The VBCS is a system able to adjust the blloyancy 
of the ROV by pouring 01' draining seawater lo the 
pressure resisl water tank. It is巴quippeda pair of 50 
L volume pressure resisted watel凶nksto compensate 
the 1 kN of buoyancy additionaUy in water to maintain 
the mobility of the ROV io cable laying operation. 
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9， 観測網の構築

DOi沼Tの構築は2010年初頭より開始された，2010 

年3月に悲幹ケープJレシステムのケーブル敷設船による

海底に設置を完了し，同月末に海洋研究開発機構の所桁

する R/VIなつしま」とこれに搭載したROVIハイパー

ドルフインjを用いてノードと観測装置の初めての海底

設世と接続を笑施しDONETの構築作業を本格化した.
2010年末には海上における船敏点保持能力が高いR/V

fかいようJのROV支援母船への改造や.1ハイパ一ドル
フインJの潜航能力を3∞Omから4印Omに変更する3fr
の機能向上を行い， 2011 年7)Jまでに合計7航海，航海

口数110口，潜AIc間数8L潜航を実施し当初計画において

予定された20観測点の榊築を先了し観iJ抑制の本格的な

迎mを開始した (Fig，IJ)， 

136・10・E 136'・2σE 136ρ30'E 

34勺O'N

33050・N

33040'N 

33030'N 

33020'N 

33・10・N

33000'N 

136010'e 136・20'E 136030'E 

10. 観測データと機能後置

各観測点に設置された地動センサーシステムと圧力

センサーシステムからは広4if城地旋計，強震計.i掌j皮
苛|・.t数差圧計，ハイドロフォン， ifu'd立計のデータセット
による観測が行われ各データが三重県尾鷲市古江IIn'に整
備された陸上局舎を経由してリアJレタイムで海洋研究開

発機構機浜研究所に送僻されるとともに.地震計と泳波

計データが気象庁や各研究機関向けに配信されている.

Fig.12にブラウザに表示された地動センサーシステム

広{IIil或地震計鉛直成分の観測l例を示す.設置された20

fiの地動センサーシステム内に僻絞された広帯域地震計

のパフォーマンスは，微々な海底環境を反映してノイズ

の多少はあるもののs これまでの海底観測においては紛

られなかった水準の低ノイズ観測が実現できており， [Jf.J 

発防の目標設定を満足するシステムであることが検証さ

1 36040'e J36050'e 137べ)()'E

33"50・N

33040'N 

33030・N

3302ぴN

33010・N

33000'N 

136叫O'E 136050・E 137・00宮
Fig. 11 A plane view of completed DONET observator}t network 
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れた (Fig.13にB-6観測点の背景ノイズスペクトラムを

例示する).また， 2011 ~手 3 月 11 日に発生した東北地方

太平洋沖地震の際にはすでに稼働していた 10か所のwl
iJIIJJi立で地震とそれに伴う津波が明l僚に観測された (Fig.

14， Nakamura et (1[， 2011). これらの観測データは熊!If}

灘周辺に展開されているGPS彼潟針や港湾の潮位計等
の既設設備からのデータと比較し速報性能に関する明裕

な{創立性が線認されていることから，設置海域である東

時海地援の想定震源域の監視能力の強化が期待できる.
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Fig.12 Captured figure from DONET WEB data browser. 
The figure shows the local micro seismic event observed twenty broad band 
seismometers (browser shows vertical axis data) in the ground motion sensing 
system. 
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Fig.l3 Background noise power spectorum density of broad band seismometer in the 
ground motion sensing system. 
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11. まとめ

DONETは過去に類を見な

い海底の大規模高性能観iJIIJ

ネットワークである.この

システムの開発とROVを用

いた海中作業技術の総立に

より， 2011年までに東南海

地伎の想定箆源域に 20の観

iJlU点からなる観測網の榔築

を災施し，今まで困難であ

るとされていた陸上に匹敵

する観測点密度と観測能力

を持つ海底地震観測網の実

現が可能であることを笑証

した.また，今まで成し得

なかった.リアルタイム海

底jilt波観iJIIJ網を総築したこ

とで，現状の想定シミュレー

ションをもと にしたjlltt皮予

iJ!ljに加え将来的に地震と問

機の実観測データを用いた

体波予iM技術を確立するた
めの基礎を築いた.今後は

現在稼働中の 20の観測点の

迎用を主取11にさらに観測範

随|を広げるための観測点の

拡充，向精度の観測が期待

される掘削孔に設置された

孔内観測点の接続，新たな餓

iJ!lj袋粧の側発等，海底でのリ

アルタイム長期観測手法の

開発に検証の場を提供し，海

域で発生する現象を多様な

視点で犯鑓することができ

るシステムの実現に向けて

I!~l 発を進めてい く. さらに

取得データの流通等に闘す

るポリシーと環境を拡充し，

DONETデータを用いたリア

ルタイム解析研究の推進，地

震津波研究にとどまらない

多様なユーザーへのデータ

配信による研究成果の創出

を実現するための基継の整

備を行い，多目的観測プラッ

トフォームとしての運用体

制の椛築を目指す.
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Fig.14 Observed Tsunami event f1'om the 2011 earthquake 0白・thePacific coast of Tohoku 
The tirst tsunami wave al'rival was 75 min aftel' the main shock. This is 20 minutes faster than lhe tsunami おrivaJat 
the local shore Line. DONET observed approximately 30 cm sea level differel1L al tbe 43∞m depth of sealioor and it was 
grown up 90 cm height at山ecostal tidaJ gauge station. 
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