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要旨

短距離の点間をGPS 測量機で連続観測し，比高( 標

高の差) の時間変化を高精度で求めることを目的として

1997年～1998 年にかけて試験観測を行った。

精度の評価は主に再現性により行い，アンテナ高を変

化させて精度の確認も併せて行った。テストフィールド

として，国土地理院構内，伊東市川奈，建設省土木研究

所構内を選定し，安定したアンテナの設置方法を工夫し，

可能な限り観測方法に起因する誤差を小さくする努力を

して観測を実施した。また，1997年度緊急測量訓練にお

けるGPS 機動観測結果についても考察した。

これらの試験観測によってGPS による比高観測から，

一等水準測量の往復差の制限及び，往復差から求めた1

km あたりの標準偏差に近い精度が得られた。また，少

なくとも点間距離2km の観測では，点間を複数区間に

分割して観測し，解析結果を累積する方法でも，直接解

析した比高の再現性と比べて, 高い精度を実現できる

データが得られた。

1 はじめ に

国土地理院では，伊豆半島東部を震源とする群発地震

を監視するために電子基準点観測，水準測量，光波測距

等多くの観測を実施している。その1 つとして短周期変

動クラスター観測がある( 図-1) 。

これは，特級短距離型光波測距儀(ME-5000) を用

いた高精度の距離観測で, 1975年から年2 回程度定期的

図-1 静岡県川奈地区短周期変動クラスター観測地域図



に行われている。1993年5 ～6 月には群発地震発生時か

ら終息までの地盤の変化を捉えるなど群発地震の消長を

知る上で貴重なデータを提供している。

ME-5000 は0.1mm 単位の読み取りができ，高精度で

の測距が可能である。器械高もmm 単位で測定し水平成

分の分離計算が行われている。器械点及びミラー点の標

高の変化を高精度に観測することができれば，より正確

な水平成分の検出が可能となる。

地面の上 下の変化を高精度かつ連続的に求める方法と

しては，水準儀による直接水準測量が一般的に考えられ

るが，これによる場合地面が揺れている状態では正確な

観測が困難であり，細かく時間変化を得るためには多く

の労力を必要とするなど，現実的方法とはいえない。そ

こで，GPS 測量機による観測を検討することとし，精

度を検証することにした。

2 観測手 法と目 標精 度

GPS 測量機による観測と，測距儀による観測を組み

合わせる方法を考えた。これは，GPS 測量機で上下の

変化を連続的に観測し，その結果を使って精密な測距儀

(ME-5000) で測定した斜距離から水平成分を正確に

分離する方法である。

ME-5000 による測距の精度は， 0.2mm ＋0.2ppm  ×

Dkm であらわされている(D は測定距離)。静岡県川奈

地区においては器械点及び全反射点は，ピラー方式に

なっており，セッティング誤差をなくす工夫がされてい

る。また，器械及びミラー定数補正，周波数補正，気象

補正計算を慎重に行うことにより各辺長とも約0. 2mm

の精度が得られている。従って0.2mm に影響する高さ

の変化量の検知が目標精度になる。標高と球面距離の関

係について検討する。球面距離S は，

S=(H2-H1)2/ 2D=h2/ 2D

h の変化dhが距離に及ぼす影響は，

dS=(h/D)dh

となる。

各点の標高H 及び距離S( 表-1) から各辺において

比高の変化dh が1cm あったとすると

殿山―元和田 h/D  = 30.72m/1028.75m

×1cm  =0.3Omm

―田 代   =  35.34m/664.65m

×1cm=0.53mm

―城 星   41.58m,1021.88m

× 1cm  =0.43mm

―丸 池   =  26.24m/965.17m

×1cm=0.27mm

となり，すべての辺で0.2mm を越える影響がでる。 0.2

mm 程度に押さえるには，最も影響が大きい殿山- 田代

で4  mm ，影響が小さい殿山- 丸池で7mm 程度の比高

の変化を求めることが必要となる。

3 国 土 地 理 院 構 内 で の 試 験 観 測

3.1 再現性による精度の検証

1997年6 月上旬に4.5 日間の連続観測を3 点で実施し

た。この観測は，短距離における比高観測の精度を再現

性で検証することとし，解析時間，解析ソフト，仰角マ

スクの違いによる検討を行った。

各基線の点間距離はそれぞれA : 19.4m ，B : 94.6m,

C:113.7m であり，受信機及びアンテナは， Trimble

4000SSi ，Trimble チョークリングアンテナを使用した

(図-2) 。設定したサンプリングレート及び仰角マス

クはそれぞれ30秒，10 度である。アンテナの設置は三脚

を使用し電源はカーバッテリーを使用した( 写真-1) 。

各観測点の座標値は近傍のIGS  (International GPS

Geodynamics Service) 点TSKB から取り付け，12 時

間と24 時間の2 とおりの観測時間を用いた場合の違い

(図-3),Bernese による場合と, GPSurvey による

場合での解析ソフトによる違い( 図-4) ，仰角マスク

を10度，15度とした場合の違い( 図-5) による比較を

写真-1 アンテナの設置状況

表-1 各点の標高及び殿山からの距離

表-2 再現性による精度検証



行った。また，IGS 精密暦を用い，Bernese Ver.4.0 の

解析によって得られた比高データのまとめを表-2 に示

す。なお，標準偏差の計算は，データ数が少ない24時間

観測については省略した。

この結果から，100m 程度の基線については12時間以

上の観測を行うことによりサブミリオーダーの精度で比

高観測を行える可能性が示された。また，放送暦による

解析でも同様な結果が得られており，市販の解析ソフト

であるTrimble 社のGPSurvey を用いても顕著な差は見

られなかった( 根本・他1998)。

図-2 再現性による精度検証試験におけるGPS 観測点配

置図

図-3 観測時間の違いによる結果

図-4 解析ソフトの違いによる結果(24 時間観測データに

よる)

図-5 仰角マスクの変化による結果(24 時間観測データ使用)



3.2 アンテナ高変化による精度の確認

基準となるアンテナ高を観測期間中に2 回変化させ

( ＋ 2.6mm ， ＋1.9mm) ，GPS の解析でアンテナ高の

変化を正確に捉えられるかどうかを確認する事を目的と

して，1997年7 月下旬に8.5日間の連続観測を4 点で実

施した( 図-6) 。解析は，アンテナ高を変化させた基

準観測点とその他の3 観測点を結ぶ3 つの基線(19.1m ，

19.4m ，271.5m) について行った。受信機はいずれも，

Trimble 4000SSiを使用し，アンテナとして，19.1m 離

れた観測点についてはTrimble マイクロセンターL1

L2 アンテナを，その他はTrimble チョークリングア

ンテナを使用した。アンテナの設置方法は，基準観測点

と19.4m 測点が三脚，19.1m 測点がアンテナタワー用

ポールを用いてワイヤーで支える方式( 案山子方式)，2

71.5m 測点が屋 上据え置き型を採用した。なお，271.5

m 離れた観測点は国土地理院構内にある「地図と測量の

科学館」の屋上に設け，10.5m の比高がある。

アンテナ高の変化は，アンテナを乗せる整準台の3 つ

の整準ネジを同方向にほぼ同量回転させる方法で行っ

た。変化量は①アンテナの側面に( 約90度間隔) 視準用

の印を4 箇所付ける，②アンテナから約8m の地点に固

定点を選定する，③点検調整したレベル(WILD N3)

及びWILD 標尺を用いて，固定点に立てた標尺とアンテ

ナの印間の水準観測を交互に行い，結果を平均する方法

で求めた。

アンテナ高を変化させる前後に①～③の観測を行い，

アンテナに印を付けた1 点と約180度離れた側の1 点の

平均値と他の2 点との平均値の比較により, 最大でも

0.04mm の較差という高精度で変化量を得ることができ

た( 写真-2) 。

観測時間:24 時間，仰角マスク:10 度，解析ソフト:

GPSurvey の組み合わせで解析した高さ成分の時間変化

を図-7 に示す。すべての基線において，基準観測点の

高さの変化量を精度よく捉えている。

4 伊東市 川奈で の試験観 測

伊東市川奈地区で実施している短周期変動クラスター

観測作業において，点間距離約600m ～1 km ，高低差

が約20m ～50m の観測点で，より現実的な観測手法，解

析方法を検討することを目的とした試験観測を3 回実施

した。

4.1 短周期変動クラスター観測作業での試験観測(1)

1997年12月上旬に短周期変動クラスター観測作業と平

行して5.5日間試験観測を実施した( 近江屋，1998)。

GPS 観測点は，クラスター観測点( 器械点1 ，ミラー図-6 アンテナ高変化による精度確認試験の配置図

写真-2 アンテナ高の測定状況

図-7 比高変動結果( 根本・他1998)



点4) の近傍で上空視界を考慮して選点し，アンテナを

設置した。受信機にはTrimble 4000SSiを使用し，各観

測点のアンテナ種類，設置方法，アンテナ高は，表-3

のとおりである( 写真-3) 。

設定したサンプリングレート及び仰角マスクは，それ

ぞれ30秒，10度で，電源は全点カーバッテリーを使用し

た。

殿山測点を基準として各点の基線をGPSurvey で解析

し，①仰角マスクの違いによる影響，②固定座標の違い

による影響を検討した。

①について，仰角マスクが10度( 図-8) に比べ15度

(図-9) 及び20度( 図-10) の方が再現性が良いと思

われ，中でも城星測点と丸池測点では顕著な違いが見ら

れる。 15度と20度の仰角マスクの違いは，ほとんど見ら

れない。城星測点と丸池測点での顕著な違いの原因とし

て，アンテナの違い，樹木による受信環境の違いが考え

られる。

②については，単独測位で得られた座標を固定した解

析( 図-11) と，小室山にある電子基準点から取り付け

表-3 川 奈地区におけるGPS 試 験観測(1)の条件

写真-3 アン テナ設置状況( 殿 山)

図-8 川奈地区におけるGPS 試験観測(1)仰角マスク10度

の場合の比高観測結

図-9 川奈地区におけるGPS 試験観測(1)仰角マスク15度

の場合の比高観測結果

図-10 川奈地区におけるGPS 試験観測(1)仰角マスク20度

の場合の比高観測結果

図-11 川奈地区におけるGPS 試験観測(1)仰角マスク15度

の場合の比高観測結果( 単独座標固定)



た座標を固定した解析を比較した。結果は図-9 に示さ

れ，電子基準点から取り付けた座標を使用した方が若干

再現性が良い結果が得られた。

4.2 短周期変動クラスター観測作業での試験観測(2)

1998年3 月上旬の6 日問， 4.1 とほぼ同様な試験観測

を行った( 小枝，1998)。アンテナには全てTrimble マ

イクロセンターL1L2 を用いた。また，受信機はマル

チパス対策等の改良を施したTrimble 4000SSiGSS を全

点で使用した。

この新型受信機には，①マルチパスを抑制する

EVEREST と呼ばれるソフトウェア，②マルチビット

A/D コンバーターのチップ化により，電波障害でノイ

ズが乗った衛星からの電波を，復元する技術SURF

(SURVEY RF ASIC) 及び③帯域外電波障害に対

して強力に対応し除去する高周波ノイズフィルター:

SAW Filter  (Surface Acoustic Wave Filter) が内

蔵されている( 岩田，1998)。

丸池測点では支障木の一部伐採等を行い，4.1の場合

に比べ2m 低い8m をアンテナ高としてGPS タワーを

使用してアンテナを設置した。

仰角マスク15度，単独座標位置固定， GPSurvey によ

る解析結果を表-4 ，図-12 に示す。高低差が20m ～50

m 程度ある1km 前後の4 つの基線において，ほぼ1

mm の精度で比高の値を検出できた。

4.3 短周期変動クラスター観測作業での試験観測(3)

1998年4 月21日から始まった伊豆半島東部の群発地震

にともなう緊急の短周期変動クラスター観測と同時に

GPS 観測を実施した( 横川・篠原，1998)。受信機，ア

ンテナ，設置方法は4.2と同じであるが，丸池測点につ

いてはアンテナ周辺の樹木の葉によるサイクルスリップ

を避けるため，アンテナ高を10m に変更した。殿山及び

元和田測点は22日9 時30分(UT) ，その他の測点は23

日5 時30分から観測を開始し,28 日O 時00分までデータ

を取得した。

小室山にある電子基準点から殿山測点の座標を求め，

解析条件を，仰角マスク15度，データ間隔30秒, 観測時

間UT0 時～24時，解析ソフトGPSurvey Ver2.  20とし

て求めた結果を表-5 に，ME-5000 による測距結果を

図-13 に示す

GPS による観測結果から，4 日間の観測中では測距

結果に影響する比高の変化はなかったが，殿山～元和田，

殿山～丸池間の比高に優位な変化が見られる。なお, 城

星測点の24日と25日のデータは,24 日の夜間に何らかの

原因により，アンテナを支えているワイヤーが緩むとい

うトラブルが，25日の11時( 日本時間) に行ったダウン

ロード時に判明しワイヤーを張り直したことにより検討

材料としない( 横川・篠原，1998)。

表-4 川奈地区におけるGPS 試験観測(2)解析結果

図-12 川奈地区GPS 試験観測(2)比高変動結果 図-13 ME-5000 による測距結果



この変化は，群発地震を挟んで実施した水準測量の結

果とよく調和しており( 殿山を基点とすると，元和田が

沈下，田代が変化なし，城星がやや隆起，丸池が隆起，

図-14) ，GPS による比高の変化監視の有効性が検証で

きた。これらのデータから，ME-5000 による殿山～丸

池間における5 日間の観測で捉えた辺長の伸びは，主に

水平方向の変化によるものと考えられる。

5 平成9 年 度緊急 測量訓 練 におけ るGPS 機

動測量

国土地理院が平成6 年度から静岡県御前崎地区で実施

している緊急測量訓練において，平成9 年度にGPS に

よる精密比高観測を実施した。この訓練は，国土地理院

構内での良好な試験観測結果を基に，GPS を大量に連

結して比高の変化を連続的に高精度で求める，という新

しい測量方式に伴う(1)セッティング技術の習熟，(2)短距

離・長時間観測の解析，(3)緊急時の作業体制の構築等を

目的とし，得られたデータは有効に活用することとして

実施した。

観測点は，静岡県大東町から小笠町内の，菊川の支流

佐束川沿いに隣接距離を最短190m  (電子基準点93093 ～

NO ①) から，最長距離1046m  (NO ⑥～NO ⑦) の範囲

で変化させた7 箇所に選点した( 図-15) 。

アンテナの設置方法は，NO ①～NO ⑥が案山子方式

(写真-4) ，NO ⑦が屋上据え置き型を採用した( 写

真-5) 。

アンテナ高は，NO ①～NO ⑤が3m ，NO ⑥が2m で

ある。受信機は，Trimble 4000SSiGSS を，アンテナは，

NO ①，NO ③，NO ④がTrimble チョークリング，その

他はTrimble マイクロセンターL1L2 を使用した。

電子基準点93093 を仮不動点とし，9 月2 日の観測値

(12 時間) を基準として，3 日及び4 日の観測値( それ

ぞれ24 時間) との差をNO ①からNO ⑦測 点まで( 直線

距離で2800m) の累積をグラフにした( 図-16) 。

解析は，隣接した観測の影響を受けないよう，全ての

解析の基点の座標は，あらかじめ電子基準点93093 から

求めた値を使用した。

電子基準点93093 及び，NO ①～NO ⑦までの8 測点 か

ら選んだ全ての組み合わせについて，24 時間の観測デー

タがある3 日及び4 日の解析をし，基線長の順に整理し

た( 表-6) 。

今観測ではNO ①において，ケースに収めた受信機の

図-14 群発地震前後の水準測量結果

表-5 川奈地区におけるGPS 試験観測(3)解析結果



温度 上昇により，データ不良が生じ，またNO ⑦では上

空視界が一部遮られているためデータ不足であった。こ

れらの点を含む組み合わせを除いた全てについて改めて

表-7 に整理した。表-6 及び表-7 をそれぞれ図化し

て，図-17 及び図-18 に示す。 2 日間の再現性から，良

好なデータであれば，少なくと も基線長が2km 程度ま

では一等水準測量の往復差の制限(2.5mm  ×√Skm)

に収まる結果が得られた。

2 測点以上にまたがる基線において，直接解析した場

合と，分割して解析し結果を積算した場合の比高差の再

現性の比較( 例:93093 ～NO ⑥対93093 ～NO ②＋NO ②

～NO ③＋NO ③～NO ④＋NO ④～NO ⑤＋NO ⑤～NO

⑥) を図-19 及び図-20 に示す。データ量が限られてい

るが，2km 程度の距離においては，点間を短距離に分

割して解析し，結果を積算する方法でも良い再現性が得

写真-4 案山子方式によるアンテナの設置

写真-5 屋上 据え置き型

図-15 GPS 比高観測図

図-16 GPS 比高観測速報

図-17 全データによる再現性



られることを示唆する結果が得られた。

6 土木研究所( 試験走路) における試験観測

1998年6 月に土木研究所構内の試験走路において試験

観測を行った( 図-21) 。この観測は，観測点間が約200

m ～2km において長期間観測し，再現性と標準偏差か

ら，観測距離と精度の関連を確認することを目的として

実施した。

観測は，試験走路内の南北に延びる直線部分の約2

km に観測点を6 点設け，1998年6 月2 日から6 月28日

まで実施した。アンテナの設置は，案山子方式( 写真-

6) とし，上空視界は全点において15度以上が確保され

ている( 表-8) 。

観測条件として，サンプリングレート及び仰角をそれ

ぞれ30秒，15度で設定し，各観測点の座標は，国土地理

院構内の電子基準点(92110) を既知点として求めた。

NO ①～NO ⑥の各点間と，NO ①～NO ③,NO ④，

NO ⑤，NO ⑥間について，6 月2 日を基準とした再現

性を求めた。解析は24時間のデータをGPSurvey を用い

て行った。(図-22) この図から，アンテナの設置を確

実に行えば，2. 5mm  × √Skm の再現性が期待できる。

再現性から求めた標準偏差を図-23 に示す。標準偏差

は，ほぼ距離に比例する傾向が見られ，1km 程度まで

図-18 良好なデータによる再現性

図-19 直接解析と間接解析の再現性比較

表-6 距離別観測値比較データ

表-7 距離別観測値比較データ

図-20 分割解析による再現性



は1mm 以内，2km で約1.5mm の精度が得られた。

7 まと め

GPS 観測を用いて比高の時間変化を高精度で求める

手法の検討のため多くの試験観測を行った。

国土地理院構内で実施した100m 程度の基線における

試験観測では，①12時間以上の観測でサブミリオーダー

の精度が得られる，②放送暦，市販の解析ソフトによる

解析でも精度は劣化しない，③仰角マスクの違いによる

差はない，⑤アンテナ高を変化させた観測では，その変

化を正確に検出できる，等の結果が得られた。

伊東市川奈で実施した点間距離約600m ～1km ，高

低差が約20m ～50m の4 基線では，①1mm 程度の精度

が得られる，②GPS による比高観測が高さの連続監視

に有効であることが，群発地震発生の前後に実施した水

準測量との比較で検証できた。

静岡県御前崎地区で実施した緊急測量訓練では，観測

点回2km 程度までの基線において，①一等水準測量の

往復差の制限に収まる再現性が得られる，②点間を短距

離に分割して解析し，結果を積算する方法でも良い再現

性が得られる，という結果が得られた。

土木研究所で実施した試験観測では，①再現性から求

図-21 土木研究所試験走路

写真-6 試験走路内の設置状況

表-8 各点間距離及び器械高・機種

図-22 比高観測の再現性

図-23 再現性から求めた標準偏差



めた標準偏差は，距離に比例する傾向が見られる。②1

km 程度までは1mm 以内，2km では1.5mm の精度が

得られる，という結果が得られた。

これらの結果は，本計画が当初目的とした「静岡県川

奈地区における短周期変動クラスター観測において，

GPS 観測で地面の上 下の変化を正確に求め，特級短距

離型光波測距儀による距離観測のデータから，水平変動

成分と上下変動成分を分離する」という目標を達成した

だけでなく，大量のGPS 測量機を連結し，御前崎等地

殻変動を監視したい地域において，比高の変化を連続的

に高精度で求めることが出来る可能性を強く示唆するも

のである。

なお，今回用いた手法をGPS による比高変化，連続

観測手法を一般的として適用するためには，2 周波で解

析した5km を越える観測点間を1km 程度に分割し

1 周波で解析した結果を比較し検討する事や
，
高精度比

高観測にレドームが及ぼす影響の検討等は今後の検討課

題として残されている。

8 おわ りに

平成10年度補正予算で認められた「東海地震に必要な

GPS 高精度三次元位置情報提供システムの整備」(実行

名称「高精度三次元連続観測システム」)により，静岡

県森町から御前崎間に約1km 間隔で設置された25点の

GPS 観測がまもなく開始されようとしている。

このシステムの導入に先行して実施されたテスト観測

の結果では，約1km ～4km の距離でほとんどの基線

において2.5mm  √Skm 以内の再現性が得られ，約4

km の基線を直接観測し解析するよりも，約lkm ～1.6

km の3 区間に分割して観測し，解析結果を積算した方

がより良い再現性が得られている。この結果も含め，多

くの試験観測から得られた結果から，地殻変動の監視に

貴重なデータを提供できるものと期待する。

今後GPS 観測による高さに関するデータ取得の応用

範囲は，さらに広がるものと思われる。本報告がそれら

の基礎資料としで少しでも役に立てれば幸いである。
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