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Abstract: GPS differential positioning test on the Antarctic penetrator was 

made at the Aoyama Pasture, Ishikari-Tobetsu-machi, Hokkaido. The re-

ference GPS receiving site was chosen in Hakodate, 200 km southwest of the 

Aoyama Pasture, taking the planned operation on the S0r Rondane Mountains 

400 km profile in Antarctica into consideration. Three dummy penetrators 

were dropped twice by changing the release height in the range 160-1000 m 

above the ground. 

Six impact positions of the deployed penetrators were determined by a 

relative carrier phase measurement to an accuracy of 0.1 m, and the position 

results were compared with the post-processed GPS differential positions. When 

10-20 s duration GPS position data could be acquired at an interval of 1 s before 

and after the release instance (1 s accuracy to UTC) of the penetrator, the 

estimated impact position by tracing the falling trajectory was found to be 

within 30 m offset from the actual impact location determined by the relative 

carrier phase measurement. When the GPS hovering data could be acquired 

for at least 1 minute duration just above the impact crater, the calculated 

impact location via the hovering-helicopter GPS position data was found to be 

within 10 m offset from the actual impact location. 

The height accuracy of GPS differential positioning was土10m(PDOP= 
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5-20), which is considered to degrade to土20m when the coordinates of the 
reference GPS receiving site were determined by the time-average of point-
positioning results. 

As for attitude of the dropped penetrator, the declination from vertical 
was found to be within土5°,when the penetrator was dropped from the slowly-
moving (below 20 km/h) helicopter 200 m above the ground. 

要旨：ヘリコプターの GPSdifferential positioningによるペネトレーターの位

置決定実験を北海道石狩郡当別町の町営青山牧場で行った. Differentialの固定点

ほ七ールロンダーネ実験を想定して 200km南西の函館に設置した. 160-lOOOm 

の対地高度でホバリングしているヘリコプターから 6回の自由落下による投下試験

を行った．
役下ペネトレーターの着地位置を GPS干渉測位法で 0.1m 精度で定め， ヘリ

コプターのリアルタイム航法位置から推定される着地位置の精度を調べた．その結
果，ペネトレーターを切り離す瞬間を含む前後について各々 10-20秒程度 (1秒間

隔）のヘリコプター飛行軌跡が得られれば，ペネトレーターの落下飛跡による着地

位置推定精度は 30m,落下点直上で約 1分間ホバリングでぎれば 10m精度が確

保できることがわかった．一方， differential法によるヘリコプターの高さ精度ほ

ほぼ土10mだった．ただし， differentialの基準点座標を単に基準点に設置した

受信器の pointpositioning結果の時間平均値で固定すると，その平均値が持つ

土10mの高さ誤差がさらに加算され， リアルタイム位置の高さ精度ほ土20mに

劣化した．
また，対地速度 20km/h以下，対地高度 200m以上のヘリコプターからペネト

レークーを自由落下させれば，貫入姿勢が垂直から土5゚ 以内の傾きで停止するこ

とも確かめられた．

1. はじめに
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南極人工地震に使用する投下型地震計（ペネトレーター）を完成させるためには (1)衝撃

で壊れない地震計及びニレクトロニクスの開発， (2) ペネトレーター投下・設置後の七ンサ

ー機能テストと内蔵メモリーに記録されたディジタル地震波形テ‘ータを回収するためのテレ

メトリー技術， (3)GPSを利用した落下地点の位置決定とペネトレーター内蔵時計の UTC

同期の実現，が鍵となる．第一年次報告（渋谷ら， 1991)では主として (1)V241-M型七ン

サーが南極ペネトレーター用センサーとして適用できる. (2) CPU, ROM, 水晶発振子等個

別のニレクトロニクス部品の耐衝撃性能はボッティング技術と基板実装ノウハウに依存す

る. (3) あすか観測拠点での投下実験で，雪の硬さパラメーターが明らかになったので投下

方法（外形寸法・重量を考慮して対地高度，速度を決める）が設定できるようになった. (4) 

センサー機能テスト， システム故障テストにどのようなテレメトリーコマンドが必要か，な

どを明らかにした．

今回の第二年次報告では投下七ンサーの GPSdifferential positioningによる位置決定と

落下・着地したペネトレーターの姿勢などについてまとめる．氷床上に投下されたペネトレ

ーターをあとで発見したり回収したりすることは，オペレーション上期待できないので，事

前テストにより位置決定精度に目途をつけることは重要である．特別の位置決定装置を投下

されるペネトレーターに組み込む必要がなければ， 1台あたりの製作コストが下げられるの
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で量産化にも対応できるだろう．

2. 投下実験

3個の投下用ボディを用意し， 3高度 (180-1000m) からの投下を 2回行うことにした．

実験手順を以下のように決めた．

(1) ボディの準備．

(2) ヘリコプターからの投下，落下点上空でのホバリング GPS観測．（実験 No.1-3). 

(3) ペネトレーター投下前後のレーボール観測．

(4) 落下地点へのニスロンボール設置とボディの回収．

(5) 翌日もう 1回 (1)-(4) を繰り返す．（実験 No.4-6). 

(6) 6落下地点に立てたニスロンボール位置の GPS干渉測位．

表 1 石狩当別町青山町営牧場における南極ペネトレークー投下実験参加者

Table 1. Participants in the Aoyama fall test of the penetrators. 

役 割 氏 名 所 属

(1)投下機器グループ

ボディー準備

搭載機器テスト

早川雅彦

藤村彰夫

（羊蹄山のみ参加）

小山順二

宇宙科学研究所

宇宙科学研究所

東北大学理学部

(2) ヘリコプター運航グループ

パイロット

整備士（フック準備）

ヘリポート整備

ヘリコプター Pathfinder取り付け

ビデオ機器取り付け

函館（北大水産学部屋上）基準点で

の Pathfinder観測，有川通三角点

からの偏心測量

Pathfinder技術サポート

望月洋介
高木圭司

嫁兼敏和

斉藤和久

中村剛

浜 田 満

石栗正之

桑 子 亮

朝日航洋（株）札幌運航所

” 
朝日航洋（株）ニアボーン探査部

II 

II 

/I 

II 

トリンブル・ジャパン（株）

(3) レーボール観測・ペネトレークー回収グループ

レーボール観測 佐竹正治(4/12,13) 
ペネトレークー回収 山崎道た(4/12.13) 

ニスロンボール設置 小林利章(4/12)
新川尚文(4/12)
長坂俊一(4/12,13) 

宇山哲司(4/12,13) 

三神多加志(4/13)
宇治裕幸(4/13)

日本気象協会北海道本部

" 
／／ 

II 

II 

/I 

II 

II 

(4) OPS測鼠グループ

OPS干渉測位 笠 原 稔

価西理子

林能成

渋谷和雉

北海道大学理学部

II 

II 

マネージャー 国立極地研究所
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図 1 石狩郡当別町，町営青山牧場実験地
Fig. 1. Location of experiment field at the Aoyama Pasture, Ishikari-Tobetsu-

machi, Hokkaido. 
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(2)のホパリング GPS観測では 1組の LI波 CIAコード受信器 (GPSPathfinder)を

使用し，固定点での GPS受信データを用いてヘリコプターのリアルタイム GPS位置に含

まれる電離層屈折誤差を補正する (GPSDifferential法）．この方法によると時々刻々のヘリ

コプター位置制度は約 10mと推定される. (6) の GPS干渉測位でぱ，座標が既知の基準

点と落下点での GPS同時受信 (WM102を使用）により，搬送波 (Ll,L2波）の約 30分の

干渉測位を行うと， 0.1m 精度で落下点座標を求めることができると期待される. (6) によ

り求められた正確な座標に対する， (2) で求められた座標の偏差を調べることにより，地上

に降りることなく行うペネトレーター落下位置決定の精度を予め推定しておくことができ
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図 2 (a)ペネトンーターボディ A及び B;月ペネトレークーモデルを改造した．

(b)ペネトレーターボディ C;南極あすか実験に使用したモデルを改造した．

フィンは 4枚の側板でビス止めしてある．

Fig. 2. (a) Penetrator body A (and B) in Table 2. Modified from the proto-
type of the moon penetrator. (b) Penetrator body C in Table 2. Modi-

fled from the model used in the JARE-31 Asuka falling test in 30 Decem-
ber 1989. 
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る．

実験参加者を表 1に示す．ボディの準備と七ンサーテストしま投下機器グループが，ヘリコ

プター運航と実験地の設営は朝日航洋グループが， レーボール観測とペネトレーターの回収

は日本気象協会北海道本部グループが， GPS測量には北海道大学グループがあたった．

2.1. 実験地

上空から物を投下するには，安全性を考え投下高度の 2倍程度の広がりを持った空き地が

必要である．また岩地に落ちるとセンサーが破壊されるかも知れず，畑地あるいは牧草地が

望ましい．このような場所として当初北海道羊蹄山ろくを選び， 1991年 3月中旬の実験を

めざしたが天候不良のため実施できなかった．

そこで 1991年 4月中旬，北海道石狩郡当別町の町営青山牧場に実験場を移し投下実験を

行った．図 1に実験地を示す．同実験地は札幌・丘珠空港から 10-20分の飛行距離にあり，

空港と実験地の気象変化にあまり時間差がなく，電話連絡もとりやすい．また，宿泊地（当

別町市街地）から車両を使って 1時間半ほどで牧場の管理小屋に到着でき，道路に面した管

理小屋から徒歩 5-10分の林を抜けると 500haほどの乎坦な牧草地が広がる．牧草地内に四

等三角点（町営牧場）もある．今回，管理小屋の電源と電話を使わせて頂いたので実験連絡，

Main rot er diameter: 1069 

—330 -
-130--200一 unit: cm 

"''"'"' 

↑
 Height: 2
9
4
 

曹 t 
Hook point . . 

Skid width: 210 

Data 

Passenger: 5 

Nominal speed: 230 km/h 

Range: 700 km 

Altitude limit: 5800 m 

Ftight time: 3 h 

Cargo: 867 kg 

図 3 アニロスパシアル AS350エキュルイユ (JA9306)の操縦席天窓に取り付け
た OPSPathfinderアンテナ．

Fig. 3. AS350 Ecureil used in the falling test of the penetrators. GPS Path-

finder antenna was attached to the window at the main-pilot cockpit. 
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レーボール観測等が円滑に行えた．またこの時期，牧草地一面に 100-150cmの雪を覆って

いたのでスノーモービルと雪上車によるペネトレーターの回収や測量機器の移動が効果的で

あった．

2.2. 実験機体

今回の投下実験に用いたペネトレーターボディ A,Bを図 2aに， C を図 2bに示す.A

および Bぱ月面用ペネトレーター（水谷ら， 1990) と同じ大きさのボディ （直径 120mm, 

胴体部長さ 656mm)を改造して用いた.cは第 31次南極観測あすか隊による投下実験で

用いられたボディ（直径 100mm, 胴体部長さ 780mm)を改造した．

A と B の主な改造部分は先端形状の変更，尾翼の取り付け，落下点表示マーカ一部など

である．ボディの胴体部は板厚 5.5mmの GFRP(ガラス繊維強化プラスチック），後部キ

ャップおよび尾翼はアルミ合金，先端部は重心をできるだけ前に持ってくるために鉄にし

た．先端を切り落としたのはペネトレーターが深く潜り込み過ぎないようにするためであ

る.A, B 2体には内部に加速度計，データメモリー，電源電池等を搭載しており，ペネトレ

ータ一貫入時の衝撃加速度を計測することができる（例えば山田ら， 1991). これらの搭載機

器は，工ポキシ樹脂とシリカのマイクロ・バルーンの混合物（密度約 0.7g/cmりで充てんさ

れており，約 10000G(1G=9.8 m/sりの衝撃加速度に耐えられることが確認されている．た

だし，実験 No.2で用いた A には後述の水晶発振器を搭載した．

C の主な改造点は先端部と尾翼の形状である. A, B と同様に先端部はとがらせず先端を

切り落とした形を採用した．また全機とも従来のボディより縦長の尾翼を採用した．実験ボ

ディの形状，重量などのデータを表 2に示す．

ペネトレーターは目だつようにすべて蛍光オレンジ色に塗装した．さらに雪中に埋没して

も落下地点がすぐに見つけられるように 2種類のマーカーを取り付けた. 1つはペネトレー

図 4(左図） GPS Differential positioning概念図及びニスロンボール設置見取

図.(a) GPS受信実験のための基準点配置 (b)クレーターそばに設置した

ニスロンボール.No. 1から No.6実験に応じて Pole1から Pole6を立

てたが，干渉測位は Pole1, 3, 5, 6, の4点で実施した.(c) GPS differential 

positioningによるリアルタイム位置をクレーター直上でヘリ コフクーホバ

リングにより集録する．約 1分間データを取得し，その時間平均値による

位置からヘリコプターの対地高度を補正してクレーターの三次元位置を求

める．

Fig. 4 (opposite). Schematic planning of the GPS differential positioning. (a) 

Fixed Pathfinder receiving site at Hakodate (HUF), 200 km southwest of 

Sapporo (HUE). The Aoyama Pasture is located 10-20 min'flight (30 
km) from the Okadama Airport in Sapporo. (b) The survey pole install-

ed after each fall test. Precise GPS relative positioning was made at 
Poles 1, 3, 5 and 6. (c) Helicopter hovering GPS data were acquired 

just above (~JO m) the impact crater, and the time-averaged GPS 

position is to be compared with the precise location by the GPS relative 

carrier phase measurement. 
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表 2 ペネトレーター投下実験ボディー
Table 2. Penetrator bodies used in the fall test. 

実験
No. ボディー 重 量

(kg) 

10.4 
11.0 
14. 1 
13. 1 

14.8 
10. 1 

本体直径
(mm) 

本体長
(mm) 

尾翼長＋
(mm) 

C

A

B

A

B

C

 

1

2

3

4

5

6

 

100 

120 
120 
120 
120 
100 

901 
715 
715 
715 
715 
901 

1078 
895 
894 
895 
894 
1078 

重心＊
(mm) 

342 
300 
348 
331 
340 
338 

＋先端から尾蔑後端までの長さ．＊重心は先端から測定した．

ター尾部に取り付けられた発泡スチロールの容器で内部に食紅が入っており，貫入時の衝撃

で尾翼により破壊され雪上に食紅をばらまくと期待された． この発泡スチロールの容器形状

はペネトレーターの空力特性も考慮して決めている． もう 1つしま蛍光色のリボ 1/ （約 3m)

で尾翼に結びつけられており，落下する際にペネトレーターの後方にたなびき，貫入後もク

レーター外部に残って出ているという仕組みである．ただし， どちらのマーカーとも 1日目

の実験 (No.1, 2, 3)であまり効果がなかったので，

付けなかった．

2 日目の実験 (No.4, 5, 6)では取り

2.3. ヘリコプターと GPS

用いたヘリコプターは朝日航洋（株）所属の AS350B(JA9306)である．南極実験では機

内格納できるホイストが必要だが，

翼端に穴をあけ結びつけた 2本の切り離しロープ

け， これをヘリコプターのフック

今回はペネトレーターの 4枚のうち対向する 2枚の尾

（胴体下）

(20~30 cm)の交点にカラビナを取り付

にかけて下向きにつり下げた． ヘリコプター上

昇後， パイロットがフックを油圧装置で開くと， ペネトレーターは自重ではずれる．切り離

し時刻は後に述べる GPS受信器の時刻と 1秒で同定できるよう音声記録する． フックしま 1

つなので 1回投下するごとに着陸し，次のペネトレーターを取り付けた．

りさげられたペネトレーターの外観を写真 1(離陸前）， 写真 2(離陸時）

ヘリコプターにつ

に示す．

使用した GPS受信器は TrimbleNavigation Co. Ltdの GPS Pathfinder (写真 3)で，

アンテナをヘリコプター機体の図 3の位置にとりつけた．主操縦席側の， この天窓はアクリ

ル板で GPS電波を通す．そこで Pathfinderのアンテナをアクリル板に押しあて，電波反射

材として用いる銅紙を天窓全体に裏からあてがい， ガムテープで固定した．結果を見る限り

マルチパスの影響はない．機体改造が不要なのでこのアンテナ取り付け方法は南極実験にも

適用できる.Pathfinderの Polycorder(記録計）の収録設定は朝日航洋の技術者が事前に行

ヘリコプターのニンジン始動時は機体の電源電圧の変ぃ，飛行中は自動データ収録である．

動が大きいので，初期設定はエンジン始動後に行うことが重要である．

図 4に実験概要を模式的に示す． ヘリコプターの時々刻々の GPS受信位骰に対して固定
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点での受信データを用いて電離層屈折補正する ホバ l ・ヘリコプターの GPSdiffer-

ential位置の時間平均値を求め，その時の対地高度を補正して着地したペネトレーターの 3

次元位置が求められる（図 4c). 七ールロンダーネ南極実験では 400km南北測線の中点に

ある，あすか観測拠点（ヘリポート）がこのような固定点となる（渋谷ら， 1991). そこで今

回の模擬実験でも，実験地から 200km南方にある函館市の有川通三等三角点から偏心した

基準点（北海道大学水産学部の屋上： HUF) で同じ Pathfinderによる固定点データを取得

した（図4a). 図 5は実験を行った 4月 12-13日の衛星配置で各日とも矢印ではさまれた

2300 UTの時間帯 (PDOP~5)に投下実験を終了している．しかし，衛星に対するヘリコプ

ターの向き，領きに応じて天窓が瞬問的にしゃ閉されるなどして，実際は PDOP>20まで

Station: Okadama 

Date: 12 Apr. 1991 

No. of PRNs 

， 

(a) 4 

； 
3 

POOP 15 

Latitude: 42°50'00''N 
Longitude: 14 1・oo・oo"E 

Cut-off elevation: 10° 

10 

5
 

(b) 
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 

Local Time 

Elevation(") 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

゜7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 

Local Time 

図 5 投下実験を行った 1991年4月12日の GPS衛星配置図投下実験ほ 0800-
0900 LTの矢印間で終了している.4月 13日もほぼ同様である．
(a) POOP (Position Dilution Of Precision)変化．擬似距離を使って求め

られる位置精度は衛星仰角と方位の配置で決まる幾何学的バラメーター
POOPにより目安をつけることがでぎる. (b)各衛星 (PRN)の時間によ
る仰角変化．

Fig. 5. An example of GPS satellite constellation at the experiment. Fall tests 

were made during the time interval between two arrows. (a) PDOP 

(Position Dilution Of Precision) change versus time. (b) Elevation 

change of each satellite (P RN) versus time. 
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レーボール観測により得られた風向・風速（上段）

分布図．
(a) 4 月 12 日 0753 放球• 投下実験前. (b) 4 月 12 日 0903 放球• 投下

実験後. (c) 4 月 13 日 0740 放球•投下実験前. (d) 4月 13日 0834放

球•投下実験後．
Fig. 6. Wind speed, direction and temperature profiles by the balloon tracing 

method at an interval of 50 m to a 1000 m height above the ground. 

(a) Release at 0753LT April 12 before fall tests. (b) Release at 0903LT 

April 12 after fall tests. (c) Release at 0740LT April 13 before fall 

tests. (d) Release at 0834LT April 13 after fall tests. 

図16 と気温（下段）

7 9 
℃ 

の高さ
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写真 1, 2青山牧場臨時ヘリポートでフソ

クにかげられたペネトレークー

写真 1 離陸flii
写真 2 離陸時

Photo 1. Penetrator hooked beneath the 

helicopter, be/ore take off. 

Photo 2. Penetrator hooked beneath the 

helicopter, after take off. 

写真 3 AS350Bの犬窓に取り付けられた GPS

Pathfinderアンテナ（手前白し、角刑ユニット）

と受信器，ボリコーダー

Photo 3. Pathfinder antenna (white box), re-
ceiver (black box, right) and the polycorder 

(box with key buttons). 

写真 4--7 レーボール観測により風向・風速・気

温の翡さ分布を 1000mまで 50mおきに求め

た．

写真 4 低Mソンデ放球前

Photo 4. Balloon was ready to fly for profiling 

wind speed and direction. 
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写真 8-11 →几＇料エ ス ロ ン ホ ル ‘ n又いとへ トレーター団収作業

写真 5 放球後

写真 6 セオトライト観測

写真 7 低/1/i'./ンテ受信器

Photo 5. Similar photo, after release. 

Photo 6. Theodlite tracing of the balloon. 

Photo 7. Receiver of the radiosonde for 

prq{l'ling air temperature. 

-ぺ不トレーターのそばにエプ、ロンホ'""-Iし写真 8 府下付入し f

を設樅した．

Photo 8. Survey pole was stuck beside the impact crater. 
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写真 9 エスロンポールを倒さないように

井， 卜を除ぎ貫入姿勢を計測する．

写真 10 フィンにロープをかげザ；［・車で

I: 中からり 1ぎ抜く．

写真 11 回収後のへ不トレークー外観

Photo 9. In order to ,r;easure attitudes 

of the penetrator, snow and mud were 

removed. 

Photo 10. The penetrator was ready to " 

be pulled out by the oversnow vehicle. 

Photo I I. The penetrator body A after 

recovery. 

写真 12-14 エスロンホール（｝罰に WM-

102の GPSアンテナ・受信器，とおし、て

北大罪学部屋!-:GPS屈限りと tii対測(,';
ずる．

写真 12 Pole 1に設[i忙されたアンテナ

（牧 Iり地）．

写真 13 Pole 2に設,n,尺れにアンテナ

（林のII 1). 

Photo 12. GPS receiving by WMI02 at 

Pole I. 

Photo 13. GPS receiving by WM102 at 

Pole 2. The trees had no interference 

for GPS receiving. 

323 
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写真 14 四等三角、点（町炉，’牧場）でも受信

した．

Photo 14. GPS relative positioning was 

also made between HUE and AOY. 

写真 15-17 水晶発振 f(2.5-24 MHz)の衝撃試験

写真 15 No. 2'k験でへ不トレーターに組み込んだア

ルミ容器

写真 16 実装基板を発泡ボリウレタンで充てんし， ァ

ルミ容器に密着させた

写真 17 横挿入基板

Photo 15. Aluminum container used in the shock test 

of the crystal oscillators. 

Photo 16. Th l e a ummum container was filled up by 

polyurethane for fixing PCB boards. Pictured after 

removal of the container. 

Pl:oto 17. PCB boards. 

写真 18 北）］水産学部屋上（函館）に設附

された GPSdifferential固定点．

Photo 18. Fixed GPS Pathfinder site 

(HUF) on the roof of the Fisheries 

Department of Hokkaido University, 

Hakodate. 
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劣化している場合がある．

2.4. レーポール観測

325 

JWA-76T型低層ゾンデを経緯儀で追尾するレーボール観測を行った．ヘリウムガスを充

てんしたダイダイ色 100g気球を使い， 200m/分の上昇速度で放球した. 15秒ごとに高度

角・方位角を読み取り， 50mごと 1000m高度までの風向・風速を求めた．気温分布も求

めた．アスマン通風乾湿度計で温度の較正を行い，誤差は 0.5°C以内である．観測は日本

気象協会北海道本部（表 1)の技術者によって行われた．写真 4~7に観測風景を示す．

各日のペネトレーター投下前後に放球し， 1日 2回，合計 4回のデータを取得した．放

球時刻は次のとおりである．

4月 12日 投下前： 0753 (JST) 投下後： 0903 (JST) 

4月 13日 投下前： 0740 (JST) 投下後： 0834 (JST) 

図 6a~dに得られた風向・風速・気湿分布を示す．

2.5. ペネトレーターの回収と GPS測量

投下実験 (4月 12日）は 3本続けて行うが，落下ボディを回収し，内蔵機器の点検と再

設定を行って翌日 (4月 13日）もう 1回投下する．したがってすみやかなボディの回収と

後の GPS測量の段どりが重要である.4月 13日は曇天で風も強かった（図 6d:800 m 上

空で 20m/s)が，バイロットの話では落下してゆくペネトレーターを目で追い，容易に落下

点上空へ降りてきてホバリングすることができた.4月 12日の No.3 (1000m切り離し）

は，牧草地をはずれ林の中に落ちたがこれも発見は容易であった．落下位置にはスノーモー

ビルで駆けつけ，すぐエスロンボールを立て GPS測量に備えた．図 4bに落下位置概略見

取り図が示してある．

積雪深はどの落下地点でも 100-120cmで，ペネトレーターは土の層まで到達している．

ニスロンボール設置と回収作業を写真 8rvllに示す.No. 3はやぶの中に落ちたので回収に

手間取り約 3-4時間を要したが，その他の点は 30分ー1時間で姿勢計測の時間を含め回収

できた．

GPS測量は北海道大学理学部の WM102によって行われた. VLBI位置に準拠した国土

地理院 No.5 GPS受信点（村上亮，私信）と同時受信により決定された GPS基準点が，

北海道大学理学部地震予知七ンター屋上（北大基準点： HUE) に設置されている（笠原稔，

私信）．そこで，北大基準点と 4カ所のニスロンポール位置，及び青山牧場 4等三角点間で

GPS相対測位した．写真 12~14に受信器設置風景を示す．

同時受信は 4月 13-14日の 2日間にわたり 2七ッション行った．図 7に位相データ取

得状況を示す. (1)北大基準点局の AC電源瞬停， (2)WM102が週の変わり目 (GPS時刻

の 00:00:00)でスタンドバイモードにならなかったこと， (3)降雨による融雪の影響で No.
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図 7 WM102による ニスロンホール位置の GPSrelative pos1t1onmgデータロ

グノート．受信時の障害で解析は若干複雑になったが O.lm精度の WGS84

地心座標位置が求められた．
Fig. 7. Data log note in the GPS relative carrier phase measurements for locat-

ing impact crater positions. The obtained geocentric coordinates are ac-

curate to 0.1 m for all Poles 1, 3, 5 and 6. 

2地点のバッテリーが傾き電源ケーブルがターミナルからはずれて収録が停止してしまった

ことなどの事情により，解析は繁雑になったが 3.4節に示すようにリアルタイム GPSposi-

tioningの精度を論じるための基準位置を ~10cm精度 (GPS測星~2cm,簡易測量~10

cm)で得ることができた．
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3. 士
口糸 果

3.1. 落下姿勢及び貫入姿勢

ペネトレーターをつり下げた状態でヘリコプターが旋回しながら離陸する場合がある． こ

のときペネトレーターしま軸回りの周期的（周期 2~3秒） なローリングを起こす． これは尾

翼による抵抗で減衰しまするが，上空に行ってもふつう停止しない． ペネトレーターはヘリコ

プターのフックから滑り落ちる際に， ピッチングを起こす．尾翼はこのピッチングも減衰さ

せる （姿勢をまっすぐに保つ）働きを持つ．高高度から投下したペネトレーターほど雪面投

入時にはピッチングが小さくなっていた （地上による目視観測）．

1日目の実験ではローリングが大きかったので 2日目の実験では取り付けロープを短くし

た (10-20cm). 表 3に実験条件および貫入姿勢を示す．投下高度はヘリコプターの計器の読

み取り値（着陸地で対地高度 Omに較正してある），貫入速度は理論的に推定した値である．

貫入経路長とは「停止後のペネトレーターの先端と突入点の直線距離」で定義される．

停止角ぱ鉛直からの角度で示した．

また

Table 3. 
表 3 実験条件および貫入姿勢

Fall conditions and the attitudes of the dropped penetrators. 

実 験
No. 

1

2

3

4

5

6

 

投下高度
(m) 

160 

330 
1000 

160 

330 
680 

貫入速度＊
(m/s) 

52.9 

73.9 
121. 5 

52.9 

73.9 
101. 7 

雪層の厚さ
(cm) 

80 

70 

113 

68 

72 

85 

貫入経路長
(cm) 

141. 2 
117. 8 

201.8 
127.5 

146.5 
210. 8 

土層への貫入経路長
(cm) 

61. 2 

47.8 
88.8 

59.5 

74.5 
125.8 

角止
り
―
o

5

5

6

5

3

停

＊貫入速度は実測されていない．目安として質量 15kg, 直径 120mm¢, 初期水平速度 100m/sで空

気中に投下された場合の数値計算値を示した．

図 8,No. t,.-..,6に各々のペネトレーターの貫入姿勢を模式的に示す.2日目の実験 No.4, 

5,6の貫入姿勢を比べると高高度から投下したものほど停止角が鉛直に近いことがわかる.1 

日目の実験ぱつり下げロープが長かったこともあり，切り離し時のピッチングの大きさにば

らつきがあった．実験 No.2の機体は特に大きなピッチング（地上による目視観測）で落下

したため停止角は大きいまた No.3 vま一番高い位置から投下したが，落下地点がつたや笹

の生い茂る傾斜面だったので着地条件によって大きな停止角を示したと考えられる． いずれ

にせよ， V241-Mセンサーの許容傾斜角は土15° なので 160m以上の対地高度から投下す

れば雪と良い固着性を持って七ンサーが機能させられるしまずである．

回収したペネトレーターの尾翼は変形したり，破壊したものもあった．

料がほがれた程度の損傷であった．尾翼の損傷は土層に貫入した部分に限られ，雪層に残っ

しかし，本体は塗
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(C, 160 m) (A,330m) (B, 1000 m) 

No. 3 

(A. 160 m) (B, 330 m) (C, 680m) 

~、..、_;--~·-~-·「 -

No. 6 

図 8 落下ペネトレークーの停止見取図．

図において上層はいずれも雪下層は土である.No. 3実験の下層は上部

約 0.Sm部分に土中の根，つた，茎，下層下部に砂礫を多数含む．（ ）内

の記号は用いたボディ，数字はペネトレーク一切り離し高度である．
Fig. 8. Attitude of the dropped penetrator. Numbers 1 to 6 correspond to the 

fall numbers in Tables 2 and 3, respectively. The surface layer is snow, 

while the lower layer is basically composed of mud. As to No. 3, the 

upper part of the lower layer (dotted) is composed of mud and roots of 

bushes, while the lower part (shaded) consists of sands and stones. The 

symbol and the numerals in the parentheses correspond to the body-type 

and the release height, respectively. 

た部分は変形する程度であった．尾翼はペネトレーターを鉛直に落下させる役目の外に，貫

入時に曲げられて後端部のマーカー容器を破壊する役目も持っていたが，土層に完全に潜り

込んだ実験 No.3以外は，容器を破壊するに至らなかった．尾翼は前回の南極あすか観測拠

点投下実験（渋谷ら， 1991) での雪面硬度を参考にして設計したが，今回の標的雪の方が柔

らかかったため破壊しなかったと考えられる. 1日目の実験では損傷せず再使用可能な尾翼

もあったが， 2日目の実験ではすべて新しい尾翼に取り替えた．

3.2. 貫入時の衝撃加速度

実験 No.3, 4, 5の機体には衝撃加速度計を搭載した．実験 No.3のペネトレーターは

1000mの対地高度から投下され，雪層下のつたや木の根を断ち切り，直径が 20cmほどの
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図 9 No. 3の投下実験で得られた衝撃加速度波形記録. a~ ま雪層突入， bは土
層への貫入に対応する.c~eは土層中の礫にあたった時の衝撃に対応する．

Fig. 9. Acceleration record of the No. 3 experiment. For explanation of peaks 
a to e, see text. 

大きな礫を含む砂礫層に貫入していた．図 9に計測された衝撃加速度記録を示す．雪層に突

入したとき（約 360G;a), 土層に貫入したとき（約 280G;b)の衝撃加速度のほかに礫に衝

突したときの衝撃と考えられるピーク (c,d, e)が見られる．最大加速度はおおよそ 670Gで

ある．雪層の硬度や木の根や礫を含んだ土層の硬度などは計測していないので詳細な検討ほ

行わないが，雪層に突入したときの加速度波形ぱ土層に貫入したときの波形に比べて低周波

成分が多いように見える．雪層の厚さは 1.13m, (a-b)間の時間は約 11.4msである．従っ

てペネトレーター先端が雪層を通過する時の平均速度は 1.13m/11.4 ms より約 99m/sで

ある．

第 31次観測隊での投下実験の貫入経路長 (2.2m)と同じボディによる今回の実験 No.6 

の貫入経路長を先端形状の違いも考慮して比較すると，南極の雪面に投下した場合には約

500~1000Gの衝撃を受けると思われる.V241-M型地震計はこの程度の衝撃ならば問題な

＜耐えることができる．

実験 No.4, No. 5の衝撃加速度データは，データレコーダーに記録されていなかった．た

だし，データ取り込みのトリガーはかかっていることから，雪面貫入前に何らかの静電気的

なノイズによってトリガーがかかってしまったものと考えられる．帯電したヘリコプターに

機器を搭載するとき，静電ノイズの影響を受けやすいので乾燥した野外における南極実験に

おいては，室内とは違った静電気ノイズ対策が必要だろう．

3.3. 水晶発振子衝撃試験

実験 No.2のボディには水晶発振器 6個 (2.5~24MHz)ほかを 6枚のプリント基板に

実装し，発泡ポリウレタンを充てんしてアルミ製容器に固定したものをフランジにビス止め
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して組み込んだ．発泡ボリウレタンは密度 0.04g/cm3で軽く，誘電率 e=l.05で空気に近い

ので充てん剤として有望である. 3枚のプリント板は貫入方向に対して平行， 3枚は垂直に

置いてせん断効果を調べた．写真 151"'-'17に実装の様子を示す．

このペネトレーターは対地高度 330mから投下され，牧草地の土層まで達して止まった

（図 8,No. 2). 表 4に衝撃前後に測定された発振周波数を示す．実験に用いた水晶発振器の

温度安定度は約 3ppm/゚C で，実験前後の周波数変化には，温度変化に伴う周波数変化も含

まれているので必ずしも衝撃だけが原因ではない．いずれにしても一3.2~2.0x10-4%以内

の周波数変動におさまっている．ただし南極実験では 500-800m 対地高度から今回の実験よ

り硬い雪面へ落とすことが考えられ，実機に使用できるかどうかさらに実験が必要である．

表 4 水晶発振器衝撃試験データ
Table 4. Shock test of the crystal oscillators. PCB boards are contained in an 

aluminum cylinder and filled up by the polyurethane inside. The con-

tainer was held inside the penetrator and dropped from 330 m above 

the ground. 

測定周波数 (MHz)
Parts Number 備考

衝撃試験実施前 衝撃試験実施後

TC0-711JT-2. 500 2.500095 2.500087 

TC0-711JT-9. 000 8.999916 8.999930 No. 1 P板縦挿入＊

TC0-711JT-16. 000 16.000324 16.000324 

TC0-711JT-20. 000 20.000989 20.000963 No. 4 P板横挿入＊

TC0-711JT-24. 000 24.000514 24.000563 

＊縦ほ重力の方向に対して平行，横ほ垂直しこ挿入したことを表す．

3.4. 落下位置決定

ヘリコプターの GPS位置は WGS84系 (DEFENSEMAPPING AGENCY, 1987)で表現され

るので， differential固定点位置，落下位置等も WGS84系で表現する必要がある．そのた

めに基準点実用成果（表 5: ベッセル楕円体上）の WGS84系への変換が必要になる．

表 5 ペネトレーダーの落下点位置を決定するために用いられた実用成果一覧
Table 5. Geodetic control points used to determine WGS 84 geocentric co-

ordinates of the impact crater. 

種別 基準点名
緯(N)度 経(E)度

三等三角点 有川通 (ARK) 41°48'22. 657" 140°43'21. 865" 

三等三角点 停車場西 (TBN) 41°50'37. 989" 140°43'03.941" 

四等三角点 町営牧場 (AOY) 43°29'25. 839" 141°36'45. 976" 

偏心点 北大水産学部 (HUF) 41°48'23. 015" 140°43'20. 508" 

GPS基準点＊ 北大理学部 (HUE) 43°04'24. 269" 141°20'27. 547" 

＊国土地理院 VLBI甚準点から GPS干渉測位により直接取り付けられた．

北海道大学理学部地震予知センター屋上にある．

標(m)高

2.62 

25.817 
233. 70 

24.35 
63.644 

座標系

Bessell 

Hessell 
Bessell 

Hessell 
WGS84 
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3.4.1. GPS干渉測位による WGS84座標

北大理学部基準点 (HUE)を固定点として， WM102を用いて相対測位決定されたポール

位置座標のベクトル解 X を表 6aに示す．図 4において pole1と pole2, 及び pelo4と

pole 5は簡易測量で相対位置が出せるので GPS受信は pole1, pole 3, pole 5, pole 6及び

AOYの 5カ所で行っている．

HUE 
AOY 
Pole 1 
Pole 3 
Pole 5 
Pole 6 

表 6a GPS干渉測位により求められた落下点ボール位置 (WGS84地心座標系）

Table 6a. Pole position of the impact craters and the triangulation point (AO Y) 
determined by the relative carrier phase measurements in the WGS84 
geocentric coordinates. 

X (m) y (m) Z (m) 

-3643913. 263 2915047.854 4333505.972 
-3632579. 846 2878214.065 4367574. 790 
-3632896. 376 2878240. 183 4367267.310 
-3632692. 883 2878214.123 4367483.669 
-3632783. 752 2878067.063 4367507.461 
-3632724. 251 2878143.205 4367506.467 

始点となった HUEの VLBI準拠座標 (A。)は

X。=-3643913.263, 

Y0=2915047.854, 

Z。=4333505.972,
(1) 

と求められているので， GPS測位で求められる偏差ベクトル dを用いて， X=A。+dによ

って各ボール位置の WGS84地心座標解は求められ， Bowringの式 (MEADE,1982)によっ

て表 6bのように WGS84楕円体 (a=6378137m, f = 1/298.257223563)上の位置に変換さ

れる．例えば AOYの地心座標は

Xw=X。+dx=-3632579.85, 

Yw= Y0+dy=2878214.07, 

Zw=Z。+dz=4367554.79,

で，対応する WGS84楕円体上の測地座標は

伽 =43°29'34.555"N,

ぇw=141°36'32.550"E, 

Hw=265.42 m, 

(2) 

(3) 

である．ところで表 5に示すように AOYの標高は H=233.70m なのでジオイド高 N は

N=Hw-H=31.72 m となり FUKUDA(1990)の結果と調和的である．

各 pole1, 3, 5, 6の測地座標（表 6b)は緯度，経度，高さ各方向に 10cmの測位精度を
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表 6b GPS干渉測位により求められた落下点ボール位置 (WGS84測地座標）
Table 6b. Geodetic coordinates on the WGS84 Ellipsoid. 

地点名

町営牧場

4/12 (160 m) 
4/12 (1000 m) 
4/13 (330 m) 
4/13 (680 m) 

記号

AOY 

Pole 1 
Pole 3 
Pole 5 
Pole 6 

緯度 (N)

43°29'34. 555" 
43°29'30. 437" 
43°29'21. 433" 
43°29'31. 406" 
43°29'31. 444" 

経度 (E) 楕円体高 (H)

141°36'32. 550" 265. 42 m 
141°36'35. 672" 267. 00 rn 

141°36'40. 387" 245. 54 m 
141°36'39. 013" 268. 58 m 

141°36'43. 313" 268. 80 m 

持っていると考えられ， 3.4.2章に示ナヘリコプターのリアルタイム GPS位置評価の基準と

して用いることにする．

AOYのベッセル楕円体上での測位位置を地心座標系表示すると

X戸 ー3632455.71 , 

YB=2877730.63, 

ZB=4366918.51, 

(4) 

である．一般に異なる 2つの座標系で表された位置は Bursaモデルの 7パラメーターに

より相互変換されるが，今原点偏位のみを考慮すると，この地域のベッ七ル座標系原点が

WGS84地心座標系原点に対して持つオフセットは

L1X=ふーぶ=124.14,

L1Y= YB-Yw=-483.43, 

L1Z=ZB-Zw= -656.29, 

となり，函館のベッセル座標に対する変換パラメーターとして採用できる．

(5) 

函館地域の三等三角点 ARK,TBN (表 4)は GPS受信には不適当なので ARK近傍の

北大水産学部屋上の HUFに偏心点を設けた．写真 18と図 10に位置と偏心測量結果を記

載する．この偏心座標（表 5の HUF) のベッセル座標系での地心座標位置は

ふ＝ー3685279.64,

YB= 3013964.93 , 

ZB=4229190.85, 

なので，式 (5) を用いて WGS84系での地心座標位置ぱ

Xw=ふーL1X=-3685403.78, 

Yw= YB-JY=3014448.36, 

Zw=ZB-JZ=4229847.13, 

と表わされ， Bowring変換によって

(6) 

(7) 
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114-39-23 

m停車場西

HUF C! 
（偏），

53.209 

/3 64°55'53" 

院

図 10 有川通三等三角点から偏心測鼠を行い，北大水産学部屋上に OPS基準点
(HUF)を設置した.HUFの左側に記載されている偏心点は国土地理院の

測量によるものでマーカーがわからず今回は使用していない．
Fig. JO. Geodetic control point HUF installed on the roof of the Fisheries De-

partment of Hokkaido University by conventional surveys from neigh-

boring triangulation points. 

と求められる．

如 =41°48'32.323"N, 

ぇw=140°43'07.710"E,

Hw=51.30 m, 

3.4.2. ヘリコプターのリアルタイム GPS位置

333 

(8) 

HUFを固定点として differentialpositioningを行うことにより AS350Bの飛行中の

時々刻々の GPS位置を求めることができる（リアルタイム GPS位置と呼ぶ）．固定点の

Pathfinderアンテナはマーカー上 1.83m に取り付けたので
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伽 =41°48'32.323"N,

ぇw= 140°43'07. 710"£' 

Hw=53.13 m, 

表 6c GPS基準点位置の採用座標値とその時得られるヘリコプターリアルタイ

ム航跡記録のデータ名称

Table 6c. Data sets which contain GPS differential positioning coordinates as a 
function of flight time (UTC). 

基準(N点)緯度 基準(E点)経度 基準（楕点円高体度高(）m) 備考

penel.raw Point positioning 

(9) 

penel.asc 41°48'32. 20" 140°43'07. 49" 45.76 4月 11日2300-2350平均

penela.asc 41°48'32. 32" 140°43'07. 71" 53.13 式 (9)

pene2.raw Point positioning 
pene2.asc 41°48'32.10" 140°43'07. 82" 62.01 4月 12日2300-2330平均

pene2a.asc 41°48'32. 32" 140°43'07. 71" 53. 13 式 (9)

As to penel.raw, no differential method is applied to the helicopter GPS position data. penel. 

asc is obtained by the differential method with the reference Pathfinder coordinates determined 
by time-averaging of GPS position data. As to penela.asc, reference Pathfinder coordinates 
are given by eq. (9) determined from the relative carrier phase measurement. The last 3 data 
sets can similarly be obtained from the experiments on 13 April. 

表 7a ペネトレークー落下実験タイムチャート (1991年 4月 12日）

Table 7a. Time chart of the helicopter operation during the fall tests in April 12. 

フーッフ。 UTC 行 動

ms hms 
0627 231427 160m高度到達

0648 1448 160mホバリング

0725 1525 リリース

1000 1800 落下ポイント ホバリング

1108 1908 ホバリング終了

1154 1954 着陸
1326 2126 離陸
1723 2523 330m高度到達・ホバリング

1745 2524 リリース

1904 2704 落下ポイント ホバリング

2123 2923 着陸

2250 3050 離陸
2756 3556 1000m高度到達・ホバリング

2902 3702 リリース不可

2915 3715 リリース不可

2928 3728 リリース不可 ヘリポートへ

3915 4715 1000m高度へ再度到達・ホバリング

3935 4735 リリース

4157 4957 落下ボイント ホバリング

4433 5233 ホバリング終了

4723 5523 着陸
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を基準固定点座標として採用することにする．ただし南極実験では VLBI位置に準拠した

GPS固定点が必ず設置できるわけではないので Pathfinderの平均受信位置を基準座標とし

て採用する解析も合わせ行い，結果を比較する．表 6cに pointpositioningのみ，及び 2種

の固定点採用位置に対応して得られるリアルタイム GPS位置の解析データ七ット名称を示

す．

表 7aは 4月 12日 (1日目）実験におけるペネトレーター落下時刻表を示す．フックの

切り離し（リリース）は，バイロットが自分の時計を見ながら秒読みして行うが，その時刻

は Pathfinder画面に出力される UTC時刻にあらかじめ 1秒以内で同期させておく．また，

ヘリコプターの各行動に伴うバイロットの音声をビデオに記録し，再生時のラップタイムと

比較してヘリコプターの動きを再現する．

再現されたヘリコプターの行動記録によると，ヘリコプターは 2312(以下時刻は UTC)

頃離陸， 231448に対地 160mのホバリング体勢に入った．そして機体姿勢を保ちながら

231525にフックがリリースされた．その後，ヘリコプターは落下点直上約 10mまで降下し

てきて， 231800~231908ホバリングでの GPSデータ取得を行い， 231954ヘリボートにも

どった (No.1実験の終了）．

330m高度からのリリースは 232524である.1000 m 高度からの投下実験では，つり下げ

ロープがフックにからみ，切り離し操作しても落下しなかったのでやり直しを行っている．

そして， 234715に無事リリースされ， 234957~235233落下点上空でのホバリングを終えて

235523ヘリポートに着陸し， 1日目の投下実験を終了した．

4月 13日 (2日目）は 160m, 330 m, 680 m 高度の順に投下したが 12日同様各落下点

上空で 1~2分間ホバリングを行った．ただし 680m高度からの切り離しにおいて，音声で

表 7b ペネトレーター落下実験タイムチャート (1991年 4月 13日）
Table 7b. Time chart of the helicopter operation during the fall tests in April 13. 

ラップ UTC 行 動

ms hms 
0235 230835 離陸

0457 1057 160m高度到達・ホバリング
0559 1159 リリース
0700 1300 落下ボイント ホバリング

0925 1525 ホバリング終了
1254 1854 330m高度到達・ホバリング
1304 1904 リリース

1400 2000 落下ポイント ホバリング

1555 2155 ホバリング終了
2003 2603 680m高度到達・ホバリング

2056 2656 リリース
2254 2854 落下ポイント ホバリング

2430 3030 ホバリング終了
2547 3147 着陸
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図 11 落下点位置決定の精度評価. (!)~ まWM102を使用した GPS干渉測位によ

り求められた (0.1m精度）クレークー位置△しまクレーター直上でホバリ

ング（約 1分間）したヘリコプターの GPSPathfinderによる differential

データから推定されたクレーター位置．矢印ベクトルの始点黒丸はペネト

レータ一切り離し瞬間時刻に対応するヘリコプターの水乎位置で，切り離

し瞬間にペネトレーターが持つ対地速度と着地までに要する時間から計算

できる移動量（矢印の大ぎさ）できまるベクトル終点で地上に衝突すると

予測される. P~S, X~Zについては本文参照．

Fig. 11. Summary of the estimate of GPS differential positioning of the hover-
ing helicopter over the impact crater. As to the example of No. 3 

experiment from 1000 m height drop, S indicates the precise location 

by the GPS relative carrier phase measurement by WM102, R indicates 

the time-average position of navigational data via the GPS hovering 

differential method by GPS Pathfinder, P indicates the helicopter loca-

tion at the release instance of the penetrator, and Q indicates the pre-
dicted impact position by calculating the trajectory of the falling pene-

trator. As to No. 6 experiment, the wind speed is rather large, and 

the release instance of the penetrator is not clear; penetrator rope may 

get twisted round the hook. X indicates the presumed release point and 

Y indicates the calculated fall position of the penetrator with a hori-
zontal speed of 1 m/s acquired from the hovering helicopter. When the 

penetrator gets 4 m/s horizontal speed in the direction of wind in propor-

tion to the 16 ~ 18 m/s wind speed, the predicted fall point will be Z, 
which is close to the precise impact location. 



南極人工地震観測用ペネトレークーの開発 (1990年度報告） 337 

の切り離し操作時刻と地上目視によるフックからの離脱時刻には 3~4秒のずれがあり，こ

の実験 (No.6)のリリース時刻の誤差は大きい（表 7b).

3.4.3. リアルタイム GPS測位の精度評価

図 11に落下位置測定の誤差評価を示す.6個の＠印は町営牧場四等三角点 (AOY)を基

準に GPS干渉測位を通じて定められた 6回の投下実験の落下位置である．例えば Sは 4月

12日 1000m高度から投下したペネトレーターの落下位置 (No.3実験）を示している．

各投下においてヘリコプターは風に正対するように機体姿勢を保ちながらホバリングし，

ペネトレーターを切り離す．各投下に対応する風向・風速のデータが天気図の矢ばねで示し

てある.No. 3実験での 1000m高度の風向は北西，風速は~3m/sである．表 7a,7bか

ら読み取った切り離し時間 (1秒精度）に対応するヘリコプター位置を表 6cに示す各デー

タファイルから読み出し図示すると，その位置はベクトルの始点（小黒丸）に対応する.No. 

3実験では Pで示されている．切り離し瞬間前後の時刻に応じたヘリコプター水平位置を図

11にプロットしヘリコプターの航跡を再現し，切り離し時刻瞬間にヘリコプターが地面に

対して持っていた水平速度を推定して割り当てると No.3実験の場合~6m/s (方向は西南

西へ）となる. 1000 m 高度からの投下の場合，着地までに要する時間は約 14.8秒なので，

予測落下位置はベクトル終点 Q である.Qの推定には風で流される影響は考慮されていな

し、. 
ペネトレーターの着地後，ヘリコプターは落下点直上でホバリングを行い約 1-2分間の

GPSデータを取得した．その differentialpositioning解の平均位置から落下位置を推定す

ると△ 印 (No.3実験の場合 R)が得られる．基準位置 Sに対する Rのオフセットは約

10 m, Sに対する Q のオフセットは約 30mである．

No. 3同様，そのほかの投下実験においても基準位置(R印）， GPSホバリング位置（△

印），ペネトレータ一切り離し位置（ベクトル始点），飛跡によるペネトレーター落下予測位

置（ベクトル終点）のデータ七ットが得られる．図 11からわかるとおり切り離し時刻が不

明瞭な No.6実験のペクトル終点位置を除き，結論として以下のことが言える．すなわち，

切り離す瞬間を含む前後 10秒付近の GPSdifferential位置によるリアルタイム航跡データ

があれば，落下飛跡を用いて 30m精度で落下点が予測できる．落下点が視認でき，直上で

約 1分間ホバリソグできれば 10m精度で水平位置が決定できる．

図 11には着地高度についての結果は示していないが， GPS differential positioning平均

位置の高さ精度は約 10mであった．約 10mのホバリング対地高度， GPSアンテナ取り付

け高さ（スキッドから 2.13m) を補正して求められる上記平均高度は， GPS干渉測位から

求められる正しい着地高度にくらべて， No.1, 3, 6実験は正， No.2, 4, 5実験ぱ負という

両方のオフセットを持つのでバイアス誤差はないようである．

Differential positioningの固定点位置を GPS干渉測位で定めて解析した上述の△ 印，ベ
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クトル終点位置（表 6cの penela.asc, pene 2.ascから得られる）と同様，固定点を長時間

受信で定めて differentialpositioning平均位置を求め解析することができる（表 6cの pene

Lase, pene 2.ascから得られる） . 50分間の平均位置から求められる pene1.ascの固定点

位置， 30分間の平均位置から求められる pene2.ascの固定点位置は式 (9)で求められる

GPS固定点位置にくらべ約 6mのずれがある．高さについては土10mの誤差を持つ．こ

の誤差はバイアスとして GPSホバリング平均位置に反映される．

南極実験の場合，測点間隔を 5ー10kmに設定しているので水平位置誤差の 30mは見かけ

速度の決定に大きな影響を与えないが，ペネトレーター着地高度の土20m誤差は表層雪の

P波速度を 3.0km/s (lsHIZA w A and MAE, 1985)とした時土7msの到逹時刻補正誤差と

なるため無視できない．そのため電波高度計を併用してホバリング対地高度を精度良くモニ

ターし，落下点の楕円体高さの精度を上げることが望ましい．

Differential解を用いず pointpositioningモードで決定される落下点位置（表 6cの pene

I.raw, pene 2.rawから得られる）の精度は，飛跡追跡による場合で水平位置について 30-40

m, 高さについて土20~土30m, GPSホバリング平均による場合で水乎位置について~20

m, 高さについて土10~土20m誤差を持つ．長時問平均位置を固定点とした GPSdiffer-

ential解と pointpositioningモードにおける解の精度はほぼ同程度である．逆に言うと

VLBI, GPSで取り付けた精度の良い固定点座標が得られない限り，ヘリコプターの point

positioning解をそのまま用いた方が，系統誤差を持ち込まない点で望ましいと言える．

3.5. 投下実験における風の影響

ヘリコプターの離着陸時には風速が 10m/s以下であることが運航上望ましい．南極実験

においても地上気象を監視し基本的には上記条件で運航するが，一旦離陸すれば 2-3時間の

ペネトレーター投下作業中に風速が 20m/sを越えることも十分予想される．

今回の投下実験におけるペネトレータ一切り離し高度での風向・風速は表 8にまとめら

れる．例えば No.3実験の高度 1000mにおける風速は 2-4m/sであったが，地上目標が

視認しづらくヘリコプターは約 6m/sで移動しながらフックをリリースしている．しかし，

表 8 ペネトレーター投下高度での風向・風速値
Table 8. Wind direction and speed at the release height of the penetrator. 

実験前 実 験 後
番号 投下高度 (m)

風向 風速 (m/s) 風向 風速 (m/s)

No. 1 160 ESE 0.5 s 2.3 
No. 2 330 w 1. 1 SW 1. 3 
No. 3 1000 NNW 3.9 NW  2.2 
No. 4 160 s 5.9 s 6. 7 

No. 5 330 SSE 8.9 s 8.8 
No. 6 680 SSE 18.2 s 16.4 
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この時でも図 11に示されるように着地予測位置Qは，干渉測位位置 Sに対して南に約 25m

という良い一致度を示している．一方 No.6実験においては 680m高度で 16-18m/s, 1000 

m 高度で 27m/sという強い風が吹き，ペネトレータ一つり下げロープが回転してフックに

からんだ（巻き付いた）ためか， リリース時刻が判然としていない． リリース時刻と思われ

る時の位置 X (図 11;以下 Y,Zも同様）に対して，各々 10秒前後のリアルタイム位置

から推定されるペネトレーター水平初速 (~1m/s)を用いて，風の影響を無視して計算され

る着地推定位置 Yは，実際の落下位置に対して南東約 70mである．ヘリコプターはホバリ

ングにより機首をほぽ南東に向け大気に対し， 18m/sの速度を出すことによって対地につい

てはほぽ静止していた．もし切り離しの瞬間，風速 18m/sに対し，比例係数 0.25で 4.5m/s 

の初速をペネトレーターが獲得したとすると約 12秒の落下時間の間に Z まで移動する．そ

して終端下向き速度 105m/sに対し，ペネトレーターの水平速度 (3-5m/s)が小さいので貫

入姿勢も垂直に近かったのであろう． しかし，風速の関数としてペネトレーターが獲得する

水平初速度，あるいは上記比例係数を予め予測することは極めてむつかしい．風速 lOm/s以

上ではクレーター直上でのホバリングによる位置決定が望ましい．

4. 1991年度計画について

今回の投下実験により，ペネトレーターに位置決定装置を搭載しなくとも GPSdifferen-

tial法により 10-30m 精度のペネトレーター落下位置決定が可能なことが確かめられた．ホ

バリング中のヘリコプターから ~200mの対地高度をとって自由落下させれば貫入姿勢がほ

ぽ垂直となり，爆破地震のための上下動地震計の姿勢制御に特別の配慮が不要なこともわか

った．南極実験での衝撃加速度が 500-lOOOGであるという予測も得られた．

人工地震実験に使用するという制約からくる仕様の一つに，落下後のペネトレーター内蔵

時計の UTC同期がある．平成 3年度は IFPアンプ通過後の A/D波形の転送を含め，テ

レメーター回路までを含んだペネトレータープロトモデルを製作し，ヘリコプター投下実験

を企画・実施する．
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