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１．はじめに

　温泉地学研究所では、神奈川県西部地震の予知研究や

箱根火山の活動をモニタリングするために、県西部地域

に各種の地殻変動測量施設を設置している（温泉地学研

究所、１９９９）。このうち、ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ： 

汎地球測位システム）の測量システムによる地殻変動測

量が１９９２（平成４）年に箱根と真鶴で開始され、現在と同

様な真鶴、箱根、山北、中井ＧＰＳ受信局間の６基線の基

線長測量体制が整えられたのは１９９４（平成６）年である。

以降、ＧＰＳ測量システムは神奈川県西部地域の地殻変動

を把握し、予測される県西部地震に対する異常な地殻変

動を検出するシステムの構築に貢献してきた（棚田ほか、

１９９５）。また、これまでの研究では、フィリピン海プレー

トの沈み込みと神奈川県西部地域における圧縮場の形成

を反映した地殻変動が検出されている（棚田ほか、２００２）。

　ＧＰＳによる測量システムでは、衛星からの信号を処理

し高精度な基線長解析をおこなうため、電子計算機の存

在が不可欠である。１９９０年代初め、一般にＧＰＳ測量の性

能はまだ低く、ハードウェア、ソフトウェアの改良すべ

き余地、設備の運用寿命等の問題が残されていたものの、

当所では、切迫性が指摘される県西部地震に対する予知

研究をいち早く推進するため、ＧＰＳ測量システムの早期

導入を図った。しかし、昨今の電子計算機技術の向上は

めざましく、これを反映してＧＰＳ測量はカーナビゲー

ションシステムに代表されるように我々の社会生活に浸

透し、より高性能なものとなった。これまで、当所のＧ

ＰＳによる測量システムは上記に挙げたような成果を収

め、その効果を実証してきたが、日進月歩の計算機シス

テムを前にその性能は見劣りしつつあった。２００１（平成

１３）年１月、測量システムの劣化が原因で基線長解析プ

ログラムによるデータ処理が不良となり、復旧の見込み

もなく測量は中断された。当所の県西部地震の予知研究

におけるＧＰＳ測量システムはすでに主要な役割を担って

おり、これを機に測量システムを更新し、より高精度な

測量を行える環境が必要とされた。

　本報告は、２００１（平成１３）年１０月に更新したＧＰＳ測量シ

ステムとその解析精度についてまとめたものである。

２．システム構成

　今回のシステム更新では、基本的な部分の入れ替えが

おこなわれたが、設計思想については旧システムとさほ

ど変わってはいない。旧システムについては棚田ほか

（１９９５）に詳細が報告されているため、ここでは新たな変

更点や技術的な仕様、基線長解析の流れについてだけ、

述べることにする。

２．１．ＧＰＳ受信局

　測量システムはＣＯＲＳ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｒｅｆｅｒ-

ｅｎｃｅ Ｓｔａｔｉｏｎ： 連続運用基準局）システムを基本としてい

る。受信局はＬｅｉｃａ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ社製のＧＰＳアンテナＡＴ

５０２と受信機ＳＲ５３０で構成され、停電時は無停電電源に

よる電力のバックアップを受ける。ＧＰＳ受信局の位置を
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図１　GPS受信局の配置と測量基線
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図１に、また測量機器の諸元については表１に示す。測

定は３０秒間隔で行われ、受信機内部のフラッシュメモリ

に記録される。なお、受信局・アンテナの設置箇所につ

いての変更はない。

２．２．データ処理・解析システム

　観測データの回収からデータ処理・基線長解析まで全

ての処理は、Ｌｅｉｃａ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ社のＧＰＳ基線長解析ソフ

トウェアＬＥＩＣＡ ＣＲＮｅｔ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＧＰＳ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 

Ｎｅｔｗｏｒｋ）によって行われる。ＣＲＮｅｔは旧システムの

ＴＲＩＭＶＥＣ-ＰＬＵＳよりも、ハードウェアの性能要求が高

いためＩＢＭ製ＰＣ、ＩｎｔｅｌｌｉＳｔａｔｉｏｎ Ｅ Ｐｒｏ（ＰｅｎｔｉｕｍⅢ９３３

ＭＨｚ； ＳＤＲＡＭ ６５４Ｍｂ； ＯＳ Ｗｉｎｄｏｗｓ ２０００ＳＰ３）を新

たに導入し、その上で動作している。ＧＰＳ受信局からの

データの回収は毎０９時（グリニッジ標準時００時）に公衆

電話回線によっておこなわれるよう設定してある。各

ＧＰＳ受信局からデータを受け取るとＣＲＮｅｔは、測量結果

の整合性をチェックし、全ＧＰＳ基線網の基線長解析を完

全自動処理する。新しい処理システム"Ｅｐｏｃｈ-ｂｙ-Ｅｐｏｃｈ"

よって、ＣＲＮｅｔは任意の必要条件に対して容易に適合で

き、広範囲のコントロールとモニタリングが可能になっ

ている。従来のリアルタイム測量法と比較して、この新

しい処理システム "Ｅｐｏｃｈ-ｂｙ-Ｅｐｏｃｈ" の主な利点は、

センチメートルレベルの位置精度が２つ以上の受信局の１

つのＥｐｏｃｈによるデータだけという条件のもとで推定さ

れていることを考慮して、整数波数不確定がそれぞれの

観測Ｅｐｏｃｈで独立に見積もられるということにある。

"Ｅｐｏｃｈ-ｂｙ-Ｅｐｏｃｈ"のアルゴリズムでは、リアルタイム

キネマティック法（ＲＴＫ）に関連した初期化期間を必要

とせず、１基線について１Ｅｐｏｃｈを数ミリ秒で処理するこ

とができる。すなわち、連続的ＧＰＳ測量において、木々

や電線などの障害物によって起こる衛星の捕捉中断直後

の再初期化の必要がないことである。全基線網の正確な

"Ｅｐｏｃｈ-ｂｙ-Ｅｐｏｃｈ" 処理と調整のために、ＣＲＮｅｔはＲＮ

Ａ、すなわちＧｅｏｄｅｔｉｃｓ 社が所有するリアルタイム・ネッ

トワーク解析モジュール（Ｒａｐｉｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ 

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）を使用している。

　以下に、"Ｅｐｏｃｈ-ｂｙ-Ｅｐｏｃｈ"システムの特長をまとめ

る。

・サイクルスリップと衛星の捕捉中断に影響されない。

・不良データの選別がＲＴＫ測量よりも容易である。

・多数のｓｉｎｇｌｅ-ｅｐｏｃｈにおける静的位置のロバストな

評価で、受信局の座標精度を改善する。

・高サンプリングレートによる大規模な測量基線網（５０

受信局以上）のリアルタイムな解析が可能である。

・３０～４０秒の処理時間を必要とするＲＴＫ測量と比較し

て瞬間的な初期化、再初期化が可能である。

　なお旧システムでは、全てのＧＰＳ局において基準局を

設定し、干渉測位方式による測量を実行したが、新シス

表１　GPS測量機器の技術仕様



－２９－

テムでは仕様により、真鶴ＧＰＳ局のみを基準局とした干

渉測位に改められている。これは多くの解析時間を要す

る全基線解析と比較して、解析精度の低下はほとんどな

いためというＬｅｉｃａ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ社の措置による。

　データ回収が終了後、直ちに基線長解析がおこなわれ、

その結果は"ＯＮＳＥＮ_ｓｔａｔｓ．ｔｘｔ"としてテキスト保存さ

れる。ＧＰＳ局から回収した観測データ（バイナリとＲＩＮＥＸ

変換されたもの）、ＣＲＮｅｔによる基線網における各Ｅｐｏｃｈ

処理の結果、そして解析結果は、外部記憶装置である光

ディスクドライブに保管されるように設定している。な

お、当所では、２００２年７月現在、基線長解析を１２時間

毎におこなうように設定している。解析に用いるデータ

量はＣＲＮｅｔのメニューから３０秒から２４時間までを選択

することが出来る。より長い解析間隔を選択すれば表１

に示される静止測量精度のように測量精度は向上するが、

当所におけるＧＰＳ測量の目的である神奈川県西部地震の

先駆的な地殻変動の異常変化をいち早く検出するために

は時間分解能を出来るだけ高く維持することが望まれる。

そのため、測量精度を落とさないぎりぎりの解析間隔を

経験的に求め、時間分解能の低下を防ぐ必要がある。こ

の解析間隔の設定についてはこの後の３章、「観測結果と

解析精度」において述べる。

　表２に、"ＯＮＳＥＮ_ｓｔａｔｓ．ｔｘｔ" の内容から２００２（平成

１４）年７月３１日１２：００：００から２３：５９：３０までの測量

データによる１回分の解析結果を示す。解析結果はＧＰＳ

局毎にＭＡＮ_（真鶴）、ＨＡＫ_（箱根）、ＮＫＩ_（中井）、

ＹＫＩ_（山北）のヘッダーを付けてまとめられ、ＩＴＲＦ系

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｒａｍｅ：国際地球

基準座標系）によるＸ，Ｙ，Ｚ値とＷＧＳ-８４（Ｗｏｒｌｄ 

Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ １９８４：世界測地系）による緯度、経度、

標高、そしてそれらの真鶴を基準とする基線長の各成分

が出力される。さらに、基線長解析における統計的な評

価として、解析期間内の外れ値（異常値）の数と南北・東

西・上下成分の、四分位範囲（ＩＱＲ：データの下限から２５%、

上限から２５%の間の幅）が出力される。ＩＱＲはデータが

正規分布となっていない場合や外れ値がある場合などに

対して有効になる。解析結果の主系列からの大きなずれ

である外れ値は、データ品質問題、 マルチパス、ＧＰＳ局

特定のエラー（例えば、信号劣化・回折、アンテナの位

相中心変動）、水蒸気遅延、衛星の軌道誤差そして整数

波数不確定などに起因すると考えられる。ＣＲＮｅｔは、解

析の品質を下げないために、ＩＱＲの３倍を超える解析結

果を外れ値として処理し、全データ量の２０%を外れ値が

占めると、解析を中断するようになっている。基線長は、

最終的に１２時間分の観測データ（１４４０データ）のＩＱＲの

中央値として１日２個の解が、データ収集の後の解析で

算出される。またＣＲＮｅｔは初期値として設定した各基線

長からのずれが任意に設定した一線（アラームライン）

を超えると、画面上での視覚的な警告を発する。当所で

はこのアラームラインを５ｃｍに設定している。

表２　CRNet の基線長解析によって得られる出力結果
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　図２にＧＰＳ局からデータ回収・基線長解析の途中の

ＣＲＮｅｔ端末画面を示す。画面は真鶴－箱根基線における

１２のグラフで構成されていて、縦方向に左から基線長の、

南北成分（図中�の範囲）、東西成分（図中�の範囲）、比

高（図中�の範囲）、水平成分（図中�の範囲）の時間変化

を表し、横方向に上から、１Ｅｐｏｃｈ毎で１２時間分（図中

①の範囲）、任意に設定した解析間隔（当所の場合１２時

間）毎で１００データ（１２００時間）分（図中②の範囲）、そして

１日毎（図中③の範囲）で１年分の基線長解を把握するこ

とが出来る。図２で白抜き、および黒塗りの矢印で指し

示した水平方向の線がそれぞれ、各時間範囲における

ＩＱＲとアラームラインを表している。図中②と③の時間

範囲は任意に変更することが出来る。

２．３．可視化システム

　測量結果の解析と可視化は、旧システムではそれぞれ

別々の端末上で行われてきたが、新システムでは解析シ

ステムと同一の端末で行えるようになっている。図３に

可視化システムの表示例を示す。図示化できる内容は図

３の右側のメニューで把握できるが、その内容・操作方

法は旧システムと同一なものであり、棚田ほか（１９９５）に

詳細が報告されているため、ここでは省略する。

３．観測結果と解析精度

　図４は、真鶴－山北基線（基線長２９．３ｋｍ）において解

析間隔を１時間、２時間、４時間、６時間そして１２時間

と変更していったときの基線長の時間変化グラフ（２００１

（平成１３）年１０月２５日～１２月２５日）とそのときの基線

長の頻度分布をデータ量別に示している。すなわち、こ

の図は基線長解析における解の収束状況を表している。

解析間隔は１時間毎が２００１（平成１３）年１０月２５日～１１

月６日、２時間毎が１１月７日～１１月２０日、４時間毎が

１１月２１日～１１月２６日、６時間毎が１１月２７日～１２月

３日、そして１２時間毎が１２月４日以降と変更した。シ

ステムの運用開始直後で解析間隔が１時間の場合、解の

ばらつきは４ｃｍ（１．３７ｐｐｍ）程あるものの、解析間隔を

４時間にまで増やした１１月２１日頃から２ｃｍ（０．６８ｐｐｍ）

程度まで解のばらつきが押さえられるようになった。更

に解析間隔を６時間、１２時間と増やすことによって解の

収束状況に効果が認められた。ただしそれは若干の効果

で、１時間から４時間に解析間隔を変更したとき程ではな

く、これ以上の解析間隔の延長はほとんど効果が上がら

図２　 CRNet による基線長解析の端末画面出力
白抜きの矢印は IQR、黒塗りの矢印はアラームラインを指し示す。図中の�～�、①～③に関する説明は
本文を参照のこと。
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ないと考えられた。また、旧システムにおける解析結果

の時間分解能が１２時間であったため、過去蓄積された

データとの整合性を考慮して、解析間隔は１２時間で固定

した。ただし、図４の解析間隔別の頻度分布をみると、

残差±０．０１５ｍでの４時間と６時間および１２時間の頻度

差は数％未満であることが分かる。このことから、時間

分解能を優先して、解析間隔を４時間または６時間に変

更することを各基線別に測量結果を確認して、今後検討

する必要がある。

　図５はシステムの更新が行われた２００１（平成１３）年１０

月から２００２（平成１４）年７月までの、１０ヶ月間の基線長、

南北、東西、標高成分の時間変化を示す。測量再開当初

の解析間隔が１～６時間のときの解は、算術平均によっ

て１２時間毎のデータとして整えた。新システムによる測

量の再開は１０月２５日からである。サイクルスリップに

よる測量の中断が２回あったが概ね安定した測量が実行

できている。各基線長の解のばらつきは２ｃｍ（約１ｐｐｍ）

程度までに収まっている。表１に示したＣＲＮｅｔにおける

静止測量精度を参考にすると、１２時間の解析間隔で水平

成分は±３～５ｍｍ＋０．２ｍｍ /ｋｍ程度の精度と見積も

られ、解析結果の誤差が大きいことが分かる。これは基

図３　基線長解析の可視化システムによる端末画面出力（基線長変化図）

図４　 真鶴－山北基線における解析間隔を変更していったと
きの解の収束状況（時間変化）と各解析間隔における解
の頻度分布
図中上のグラフの破線は解析間隔の変更を表し、その
ときの解析間隔をグラフ内部に示した。
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線の長さに依存する誤差や、受信局のアンテナが設置さ

れている建物自身の伸縮などが影響していると考えられ

る。しかし、旧システムにおける基線長解析結果が５ｐｐｍ

程度のばらつき（棚田ほか、１９９５）があったのと比較して、

新システムで１ｐｐｍ以下にまで改善することができたこ

とは、システムを更新したことの最も大きな意義を示す

ものであるといえる。

　システムを更新して以降、神奈川県西部地域では目

図５　 全 GPS基線における基線長とその南北、東西、標高成分の時間変化グラフ
図中の矢印はCRNet において異常と判断された変化を示す。



－３３－

立った地震活動は生じていない。ＧＰＳ測量を開始した時

点では、２００１（平成１３）年６月１２日から始まった箱根群

発地震活動は、終息に向かう傾向にあり（棚田ほか、

２００２）、その影響を観ることはできない。図４のグラフ

中に時々みられる外れ値は２．２章で述べたことが原因に

挙げられるが、特に主系列からの逸脱が著しい２００２（平

成１４）年７月１４～１５日にかけての解析結果は、真鶴－

中井基線と真鶴－箱根基線の東西・標高成分でアラーム

ラインを超えた。この原因を湿度や風力、気圧変化、電

離層擾乱等に求めたが、何れにも当てはまらなかった。

このときの観測点変位（真鶴基準）を調べるとすべての

ＧＰＳ局が東に変位することが分かった（図６）。このため、

基準点である真鶴ＧＰＳ局に関する異常ではないかと考え

たが、この現象が当所の観測網に限られたものであるか

を確かめるために、国土地理院のＧＰＳ連続観測システム

ＧＥＯＮＥＴ（ｈｔｔｐ：//ｍｅｋｉｒａ．ｇｓｉ．ｇｏ．ｊｐ/ｈｅｎｄｏｕ_ｎｅｗ．

ｈｔｍｌ）の小田原－二宮基線（基線長１１．６６ｋｍ）の基線長の

時間変化を調べた。その結果、同じように７月１４日の

基線長の伸びを記録していることが分かった。しかし、

ＧＰＳ局を神奈川県西部以外に広げるとこの現象はみられ

なくなり、またその変化は一時的なものであるため、地

殻変動によるものではなく、先に挙げた影響因子以外の

何かが局地的に作用した、見かけ上の基線長変化ではな

いかと考える。

４．まとめ

　システムの障害によって約６ヶ月近く中断されていた

ＧＰＳ測量を、より高精度なシステムに更新して再開した。

　基線長解析の誤差は解析間隔を調整することで１ｐｐｍ

程度までに収めることが出来、良好な測量結果を得てい

るといえる。ただし、現在の測量精度を優先した時間分

解能（１２時間）で測量・解析を継続してゆくか、或いは時

間分解能を向上させるか、全基線における解のばらつき

状況を検討しなければならない。

　システムを更新して以降、神奈川県西部の地震活動は

静穏で、地殻変動に伴うような基線長変化は検出されな

かった。

　今回のＧＰＳ測量システムの更新により、当所における

図６　７月１４日に生じた基線長変化による見かけ上の各観測点の位置変位ベクトル（真鶴基準）



－３４－

地殻変動観測の目的である神奈川県西部地震に伴う異常

のより小さな変化について検出することが可能になった

といえる。しかし、新システムでは解析ソフトウェアの

仕様により、旧システムでおこなわれていたすべてのＧＰ

Ｓ局を基準局とした基線長解析を真鶴局に固定したため、

真鶴局で障害が発生した場合、他の３つのＧＰＳ局では基

線長解析が行えないような設定となってしまっている。

つまり、真鶴局１局の異常だけで基線長解析が全ておこ

なわれなくなるため、真鶴局以外を基準局とした設定を

作成し、万一の場合のバックアップ体制を整えることが、

今後の課題である。
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