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資料・解説‐Note and Comment

要　旨

　産業技術総合研究所（以下，産総研と呼ぶ）は， 
2006 年度より四国・紀伊半島～愛知県にかけて地下
水等観測点や GPS観測局の新設を行っており，これ
を機に従来の産総研の GPS観測局と統合した GPS連
続観測システム（以下，GPSシステムと呼ぶ）の全面
的な更新を行った．本報告ではその概要，及び本 GPS
システムを用いて得られる結果について紹介する．ま
ず，全局について Trimble製の同一型の受信機とアン
テナに統一した．また，解析ソフトウエアは Bernese
ソフトウエアに切り替えた．これらの結果，従来の産
総研の GPSシステムの結果に比べ，新解析で推定され
た GPS局の変位の再現性の向上が見られた．また，産
総研の GPS観測局だけではなく，周囲にある，国土地
理院の GPS連続観測網（GEONET）の観測局も一緒に
解析を行い，日々の座標値を推定するようにした．こ
の解析方法の導入により，産総研 GPS観測局周辺の歪
を GPSから求めることができるようになった．更に， 
GEONETの定常解析である F2 解に準拠した解析を産
総研の新 GPSシステムでも独立に行うことにした．産
総研による解析結果と，F2 解で求められた同一観測局

の変位を比較した結果，両者の間に大きな差はないこ
とが確かめられた．

1. はじめに

　産総研では，2006 年度から愛知県から紀伊半島～四
国にかけて，東南海・南海地震の予測を目指した新し
い地下水等の観測点の整備，及び従来の地下水観測点
のシステムの更新を開始した（小泉他，2009）．本観測
網は地下水位の観測のみならず，多成分ボアホール歪
計や GPS，傾斜計等による地殻変動の観測や，地震計
等による総合的な観測を行うことで，地殻の状態を総
合的に把握することを目指している．2006 年度には 2
点が設置され，2008 年度には更に 10 点の観測点が新
設された．この観測網は，地下水等総合観測網と呼ば
れている（小泉他，2009；大谷ほか，2009 等）．
　産総研では 1995 年から GPS連続観測を開始してい
るが（本稿ではこれを旧観測網と呼ぶ．詳しくは，大
谷ほか（2003a）を参照），今回新たな地下水観測点の
設置に伴い，新規 GPS観測局の設置並びに，従来の観
測・通信・解析システムを全面的に更新し，これらを
統合することで新たな GPSシステムを構築した．本報
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告では，この新たな GPSシステムの概要について説明
するとともに，解析結果を実際の GPSシステムを使っ
て表示することで，その機能についても紹介する．また，
得られた初期成果について紹介する．

2. 新 GPSシステム

　今回の新 GPSシステムへの移行は，1）観測局の新
設及び旧観測点での機器の更新，2）データ解析ユニッ
トの全面更新，の 2つからなる．以下，それぞれにつ
いて説明する．
　今回の新 GPSシステムへの移行により，6点の観測
局を新設するとともに，従来の 3点の観測局の機器を
更新した．上述したように，新設される地下水観測点
には，地下水位のみでなく，ボアホール歪計など様々

な観測装置が併設されることになっているが，GPSの
場合，既に国土地理院の GPS連続観測網（GEONET）
の観測局が全国 1300点以上に展開し，平均設置間隔
で 15～20kmという高密度の観測網が実現されている．
そのため，これらを考慮し近傍 4km以内に GEONET
の観測局が存在しない場合においてのみ新たに GPS観
測局を設置することにした．この結果，今回新たに 6
点（第 1図の赤丸）の観測点を設置した．これに，旧
観測網の内まだ観測を継続している 3点（第 1図で青
丸：やはりこれらの観測点も周囲 4km以内に GEONET
の観測点が存在しない）を加えた，計 9点が現在（2009
年 3月）運用されている GPS観測局となる（第 1図，
第 1表）．
　GPS観測局は，GPS専用ピラーにアンテナを設置す
るもの（土佐清水（N12），松山（N10），本宮三越（N5），
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第 1図 産総研の地下水等総合観測網の観測点分布．新設した GPS連続観測点は赤丸で，既存の観測点で更新したものは青丸
で示してある．黒と緑の点は GEONETの観測点（地震調査研究推進本部のホームページより）．緑の点は産総研の定
常解析で使用されている GEONETの観測点．黒い四角はつくばにある基準観測局の 92110, TSKB．なお，本図は産総
研の新 GPSシステム以外のもので作成した．

Fig. 1 Location of the new GPS stations of the Geological Survey of Japan, AIST. Red dots represent new GPS stations, blue dots are 
updated stations, and black and green dots represent the GEONET GPS stations of the Geographical Survey Institute. Green dots 
are the stations used in the daily routine analysis by AIST. Black square is the location of the reference station of TSKB and 92110 
in Tsukuba.
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井内浦（N4），安富（X）），観測局舎もしくは建物の屋
上にアンテナを設置するもの（阿南桑野（N7），海山
（N3），豊橋（Y），草薙（Z））の 2種類からなる（第 1
表）．ピラータイプの観測局の外観の一例を第 2図に示
す．ピラータイプは，Xが 96型，N12,N10,N5,N4が
06型と言われるものである．特に後者はピラーが二重
管構造で，日射による熱膨張変形を押さえたり，マル
チパス防止のための電波吸収材の設置等，これまで判
明している観測誤差を可能な限り押さえる優れた構造
となっている．但し，GPS衛星の受信環境としては，
近傍に GEONET観測局がないことから推察されるよう
に，上空の視界はよくない等，必ずしも良い環境とは
言えない．例えば，山間に位置する海山（N3）などでは，
山岳等の障害物の影響で仰角 30度以下の衛星電波の受
信は困難である．
　今回の一新を機に，全ての観測局で GPS機器を統一
した（受信機の新設・更新時期を第 1表にまとめた）．
アンテナ・受信機は Trimbleの NetRSを使用しており，
30秒サンプリングでの観測を行っている．受信データ
は一日一回，アナログ回線で茨城県つくば市にある産
総研つくばセンターに転送され，観測局位置を推定す
るためのデータ解析が行われる．
　新 GPSシステムでのデータ解析のために，Bernese 
GPS Software Version 4.2（Astronomical Institute, 
University of Berne, 2001）を基本とした，日本 GPSソ
リューションズ社製の NEW GARDを導入した．旧
GPSシステムとの大きな違いは，新 GPSシステムで
は，旧 GPSシステムのように産総研の観測局のみでな
く，周りの GEONETの観測局も含めた解析を行なうこ
ととした．これにより，周囲の複数の GEONETの観測
局を使うことで，GPSから歪を計算することが可能と
なった．GPSから歪を求めるためには最低 3点のデー
タが必要であるが，観測局のピラーの傾斜など，局地
的な観測局の異常のチェックのため，産総研の一つの

観測局につき，最低 4点以上の周囲の GEONET観測
点を含め，いくつかの異なる観測局の組み合わせを採
用できるように GEONET観測点の選定を行った．更に
これらをいくつかまとめて「地域クラスター」を形成
し，各地域クラスターに含まれる「バックボーン観測
局」を軸として，全観測局の変位をつくばの観測局を
基準として推定できるようにした（詳しくは国土地理
院（2004）を参照）．この結果，合計 126点の観測点
の解析を行うこととなった（第 1図）．
　基準局としてはつくばを選んだ．つくばには複数の
観測局が存在する．旧来の産総研の定常解析では，国
際 GNSSサービス（International GNSS Service：IGS）
の TSKB観測局を選んでいたが，今回，92110とい
う GEONETの観測局を基準とした解析も別個行って，
TSKB，92110それぞれの点を基準とした 2種類の独
立した解析を行うこととした．即ち，産総研（及び
周囲の GEONET観測局）の座標変位の推定値として，

第 1表 産総研 GPS観測網の観測点の概要

Table. 1 Summary of the GPS stations of the AIST network. From left to right, the name of the stations, the location, 
monument type, and the date of installation or re-installation of the stations, are shown.

第 2図 井内浦観測局の GPS連続観測局の外観．

Fig. 2 Appearance of the Ichiura GPS station.
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TSKBを基準とした解析（T3解）と，TSKBの替わり
に 92110を基準とした解析（G3解）の 2種類の解析
結果が今回の新解析から利用できることになる．T3解
だけでなく，G3解による解析を行う目的は，国土地理
院では，全国 1200以上にも及ぶ GEONET観測局の定
常解析として 92110を基準とした解析が行われており
（F2解），産総研による解析が，我が国の標準となって
いる国土地理院の F2解とどの程度の整合性を有してい
るかを検討するためである．
　更に，定常解析では，速報暦，精密暦，2種類の衛
星暦による解析をそれぞれ実施した．即ち，「速報暦」
を用いた観測の翌々日に暫定的ながら得られる解析，
及び精度の高い「精密暦」を用いた最終的な解析，そ
れぞれ 2種類の解析が行われているので，上記の基準
点の違いによる 2種類の解析と併せて，合計 4種類の
解析結果が一日のデータについて得られることになる．
これらの関係をまとめたのが第 2表である．なお第 2
表には，GIPSYソフトウエア（Zumberge et al., 1997）
を用いた，産総研の旧来の解析の設定の変遷も新たに
定義した．詳しくは，大谷ほか（2003a）を参照されたい．
　Berneseを用いた解析手順としては，まず前処理を
実行して，データの品質の管理やはずれ値を除去した
後，あるクラスター内の解析局で構成される最短基線
を結成する．その後，サイクルスリップを検出・修復
する処理を行い，整数値バイアスを推定する．更に，
固定した整数値バイアスを既知ものとして，対流圏遅
延量を与えられたパラメータ数にセットして推定し，
整数化できなかったバイアスの整数化を試みる．これ
らの一連の処理で整数化できなかったバイアスを正規
方程式から消去した後，正規方程式を，固定局観測点
について強い拘束条件を与えた条件で解くことで，観
測点座標を求めている（詳しくは Astronomical Institute, 

University of Berne（2001）を参照されたい）．なお国土
地理院の標準解析である F2解と統一するために，産総
研の旧来の解析で行っていたような大気遅延勾配の推
定は行わないことにした．
　NEW GARDはこうした解析機能だけではなく，デー
タ管理や解析結果の描画についても，解析と一体となっ
て手軽に実行できる機能を有している．本報告では特
に，結果を表示する描画機能についても紹介するため，
特に断りのない限り，NEW GARDを用いて作成した図
を示すことにする．

3. 結果

　解析結果の一例として，第 3図，第 4図それぞれに，
新 GPSシステムで求められた，2007年 3月から 2009
年 5月までの井内浦（N4），本宮三越（N5）の変位（斜
距離，東西，南北，高さ各成分）を示す．参考のため，
92110，TSKBそれぞれを基準局とした結果を両方示す．
ここで 2008年 5月に見られる変動は，茨城県沖の地
震に伴う，つくばの観測局の変動を反映していると考
えられる．水平方向ではばらつきが冬季では 2～3mm，
夏季で 7～8mm程度であることが分かる．また，基準
局が 92110，TSKBと異なった場合，全体的には似た
ような変動を描いているが，2008年 11月以降，両者
の様相が異なっていることも分かる．即ち，2008年
11月初旬を境に，92110を基準とした井内浦の水平成
分は，1cm近くも短期間で大きく変化していることが
分かるが，TSKBを基準とした井内浦の水平成分には
そうした急激な変化は見られない．92110，TSKBは，
つくば市の国土地理院構内の近傍（約 10m以内）に位
置しているにも関わらず，こうした違うが見られると
いうことは，それぞれの基準観測局が周囲の局所的な

�������

第 2表 産総研 GPS観測網の解析戦略の変遷

Table. 2 Summary of the analysis strategy of the AIST GPS network. From left to right, the analysis software 
used, period, reference station, and the names of strategies ambiguity fix, free (both using precise orbit 
analysis), and the rapid orbit analysis, are shown.
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第 3図 産総研新 GPSシステムによる，井内浦局の斜距離で単位は m．座標系はWGS-84．横軸は 2007年 1月 1日～ 2009年
5月 1日までの日付（例えば 3.1は 3月 1日）．縦軸は，上段はつくばにある 92110局に対する変位，下段は同じくつ
くばにある TSKB局に対する変位．

Fig. 3 Relative displacement in meter (slope distance) of the Ichiura station with respect to the 92110 station (top) and the TSKB station 
(bottom) both in Tsukuba from January 1, 2007 to May 1, 2009. The coordinate system is WGS-84.
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第 3図 同じ．但し東西成分．

Fig. 3 Same but for the east-west component.
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第 3図 同じ．但し南北成分．

Fig. 3 Same but for the north-south component.
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第 3図 同じ．但し高さ成分．

Fig. 3 Same but for the height component.
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第 4図 第 3図と同じ．但し本宮三越観測局の斜距離．

Fig. 4 Relative displacement in meter (slope distance) of the Hongumikoshi station with respect to the 92110 station (top) and the TSKB 
station (bottom) both in Tsukuba from January 1, 2007 to May 1, 2009. The coordinate system is WGS-84.
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第 4図 同じ．但し東西成分．

Fig. 4 Same but for the east-west component.
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第 4図 同じ．但し南北成分．

Fig. 4 Same but for the north-south component.



－ 68 －

地質調査研究報告　2010 年　第 61 巻　第 1/2 号

第 4図 同じ．但し高さ成分．

Fig. 4 Same but for the height component.
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影響を受けて，別々に変動していることを示唆する．
旧来の産総研の GPSシステムでは，TSKBを基準とし
た解析しか行われていない．よって以上から，TSKB
を基準とした解析結果と，92110を基準とした解析結
果と単純な比較はできないので注意が必要である．
　新 GPSシステム導入のインパクトを見るために，第
5図に TSKBを基準とした，安富の斜距離の時系列を
示す．赤点が新 GPSシステム（T3解）で得られた結
果，緑点（T1解）と青点（T2解）が旧 GPSシステム
で得られた結果を示す．インパクトを評価するのに，
ここでは特に再現性（repeatability）に着目する．測地
学でいう再現性とは以下の通りである．一般に GPS変
位の時系列を見ると，日値のデータは，直線成分や季
節変動等の長期的な変動の上に，ばらつきを持って分
布している．このばらつきのことを再現性と呼ぶ．再
現性が大きいとは，このばらつきが大きいことであり，
再現性が小さくなるということは，ばらつきが小さく
なることなので，再現性は解析の良否の一つの指標と

されている．このような点でみると，GPSシステムを
更新した時期（2007年 2月）を境に大きな再現性の向
上が見られる．即ち，プレート運動に由来する定常的
な線形トレンドに対するばらつきが小さくなっている
ことが分かる．また，旧 GPSシステムで見られた半年
や季節的なゆらぎも小さくなっているように見える．
旧来の GPSシステムで採用されていた GPS受信機は
TurboRogueの SNR8000であったが，これには電離層
に起因すると考えられる半年周期のノイズの影響があ
ることが指摘されてきた（大谷ほか，2003a）．実際，
この受信機は 15年以上前の機器であり，その後の技術
革新の成果が反映されていない．一方，今回新設した
受信機である NetRSにはこうした電離層誤差等は報告
されていず，受信機の違いが再現性の向上に資した要
因の一つであることが伺える．他の観測局（草薙（Z），
豊橋（Y））についても，安富（X）ほどでないにせよ，
やはり再現性の向上が見られており，GPSシステム更
新の効果が見られる．なお，第 5図に見られる，2008

第 5図 つくばの TSKB局に対する安富局の斜距離（m）．緑と青が産総研旧 GPSシステムのぞれぞれ T1解と T2解による結果，
赤が新GPSシステムの T3解による結果．座標系はWGS-84．横軸は 1997年 4月 1日～ 2009年 5月 1日までの日付（例
えば 1999.1.1は 1999年 1月 1日）．

Fig. 5 Relative displacement (in meter) of the Yasutomi station with respect to the TSKB station in Tsukuba. Green and blue dots 
represent the results by the T1 and T2 analysis strategies of the old analysis system, respectively, and red dots are by the T3 
analysis strategy of the new analysis system from April 1, 1997 to May 1, 2009. The coordinate system is WGS-84.
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年 5月頃の変動は，前述した，基準局となるつくばに
おける茨城県沖の地震に伴う変動を反映しているもの
と考えられる．
　次に，GEONETの本宮局（950373）の変位について，
第 6図に産総研による解析結果（G3解：92110基準局）
と国土地理院による解析結果（F2解：92110基準局）
による結果を示す．細かな違いはあるものの，全体の
傾向はよく似ており，本解析（G3解）が国土地理院に
よる標準解析（F2解）と整合的な解析を行っているこ
とが分かる． 
　最後に，必ずしも新 GPSシステムで初めて実現され
るものではないが，新 GPSシステムでは GPSの変位
データから歪を手軽に計算できるようになった．GPS
から直接求められるものはある基準局からの変位であ
るが，GPS観測局が 3点あれば，これらの変位データ
から，その 3点を囲む三角形の内部の歪を計算するこ
とができる．地下水等総合観測網では，地下水位や多
成分ボアホール歪計による観測も実施されているので
（小泉ほか，2009），これらの観測から求められる歪量
と，地下水等総合観測網を囲う GEONETの GPS局か
ら計算される歪量を比較することで，それぞれの機器
から求められる歪量が反映する歪の空間スケールの違
い等を明らかにすることができると期待されている．
ここではその一例として，安富観測点を囲む GEONET
の GPS観測局（950346，950347，950350）から求め
られた歪の時系列を第 7図に示す．
　第 7図の結果は，GEONETの 1996年からの F2解の
解析による変位から計算されたものなので（国土地理
院，2004），第 5図で見られたような，時期による再
現性の大きなばらつきは見られない．また，2003年の
最初に見られるジャンプは，この時期に行われたアン
テナの交換によるものと考えられる．それぞれの観測
点の変位に見られる季節変動が，歪でも見られる．こ
うした季節変動が地殻変動を反映したものなのか，あ
るいは測定誤差によるものなのかは不明である．地下
水等総合観測網のボアホール歪計の観測結果との比較
は，この疑問にヒントを与えてくれることが期待され
る．
　最後に本 GPSシステムの制約についても述べる．本
GPSシステムでは様々な設定による解析を行っている
が，異なる解析設定による結果は，厳密な意味では相
互に整合性はないので，それらを混ぜ合わせた比較や
歪の計算等はできない仕様となっている．例えば，同
じ 92110という基準局を使っていても，F2解で得ら
れた変位と，G3解で得られた変位を組み合わせるこ
とはできない．上記の例でいえば，F2解で求められ
た 950346，950347の変位と，G3解で求められた安
富局（X）から歪を計算することはできない．こうし
た計算ができるようにするためには，安富局（X）と

950346，950347をあらかじめ一緒にした解析の設定
を行っている必要があり，実際 G3解では，産総研観
測局の周囲の GEONET観測局を入れた解析設定を行っ
ている．しかし，当然のことながら，そこに入ってい
ない GEONET観測局との組み合わせによる歪は計算で
きない．また描画においても，基準局が異なる場合，
例えば F2解と T3解という別の解析設定で求めた変位
を同じ図の上に表示することはできない．但し，同じ
基準局であれば，異なる設定の解析結果を同じ図の上
に描画できる．例えば，92110というつくばにある基
準局を使い，F2解によるものと，G3解によるものそ
れぞれの本宮（950373）の変位を描画することはでき
る（もちろん，それぞれの解析設定で，対象とする観
測局，基準観測局，両方とも解析の中に含まれている
ことが条件となる）．しかしながら，描画において両者
のオフセットを調整することはできないので，場合に
よっては図が見にくくなる可能性もあり，注意を必要
とする．

4. おわりに

　以上，産総研の新たな GPSシステムの概要と初期
結果について見てきた．新 GPSシステムでは，従来
からの観測点の旧式の受信機を一新し，最新の受信機
に統一し，更に Berneseを使った解析に変更したこと
で，全体的な再現性の向上が実現した．従来の GPSシ
ステムでは，例えば，2002年に安富で見られた数ヶ月
程度のゆっくりとした変化が，ノイズぎりぎりのレベ
ルであったので，ゆっくり地震に起因するものなのか
誤差なのかを決定することが困難であった（大谷ほか，
2003b；北川ほか，2003）．今回再現性が良くなったこ
とで，2002年に観測された程度の変動が発生すれば，
それが誤差なのかどうかの決定をすることができるで
あろう．また，新 GPSシステムでは，日本標準とも言
える国土地理院の F2解に準じた解析を導入すること
で，国土地理院の解析結果との整合性の確認ができる
ようになった．
　産総研の GPSは既存の GEONET観測局の空白域を
埋めるように新設したので，両者を併せて解析するこ
とで，地殻歪の時空間変動の解明等に寄与できること
が期待される．それとともに，地下水観測点での多成
分ボアホール歪計や地下水位観測から求められた歪量
との比較を通じて，両者の関係解明にも貢献できると
考えられる．

謝辞：国土地理院には GEONETの GPSデータ，並び
にその定常解析システムによって得られた座標値デー
タの提供を受けました．地下水等総合観測網の観測点
設置において産総研，地方自治体を始め多くの関係者
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第 6図 産総研新 GPSシステムの G3解の解析結果（赤点）と，国土地理院の F2解の解析（青点）による本宮局（950373）
の変位（単位は m）．上段が斜距離，下段が東西成分．基準局はつくばにある 92110局．座標系はWGS-84．横軸は
2007年 1月 1日～ 2009年 5月 1日までの日付（例えば 3.1は 3月 1日）．

Fig. 6 Relative displacement in meter of the Hongu station with respect to the 92110 station by G3 analysis strategy of AIST in red and by 
the F2 analysis strategy of the Geographical Survey Institute in blue from January 1, 2007 to May 1, 2009. Slope distance (top) and 
east-west component (bottom) are shown. The coordinate system is WGS-84.
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第 6図 同じ．但し南北成分（上段）と高さ成分（下段）．

Fig. 6 Same but for the north-south (top) and height (bottom) components.
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Fig. 7 Maximam shear (top) and areal strain (bottom) calculated from GPS displacement at 95346, 95347, and 95350 of GEONET 
stations, surrounding the Yasutomi GPS station of AIST from April 1, 1996 to May 1, 2009. The displacement data derived from 
the F2 analysis strategy is used.
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