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1．序 論

　石灰石鉱山等の長大斜薗における日常的な計測は，安全監視の

観点とともに，経済的な採掘やリスクマネージメントの観点から

重要性は増している。鉱海の斜面は，一般に長大かっ広大で，採

掘事業が長きにわたるため計測も長期間となり，その要求に合う

計測システムが必要である。これまでにも，光波測距儀9，ボ
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アホール・エクステンソメータ2），AE3），高精度傾斜計4），応

力測定5）などの適用が試みられている。

　それに対し筆者らは，GPSの利用が有効であると考え，　GPS
を活用した変位計測システムの舗発6”8），高精度化のためのデー

タ処理法の提案9’期，そして，実際の鉱山斜面il・12）に適用して

きた。このシステムは，鉱山斜面だけでなく，地すべり斜薔の安
全監視13），道路斜癒の維持管理14），ダムの堤体計測15・16），ト

ンネル建設の施工管理17）などに適用されている。

　GPSによる変位計測の高精度化が実現されるにつれ，　GPS固

有の誤差要霞のうち，特に，1）気象による電波遅延，2）上空障

害物による電波の乱れ，3）電波の多重経路（マルチパス），など

に対応する必要が出てきた。なかでも，大気遅延と呼ばれるGPS

衛星からの電波の遅延による誤差は，長大斜薦のように誹測点と

基準点との高低差が大きくなる場合，誤差が無視できなくなるこ

とがあり，その対処が重要となる。しかし，その誤差の除虫はき
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わめて難しく18），GPSの地盤変位計測あるいは測地応用に対す

る究極の精度欄限因子であろうと喬われている19）。

　簗者らは，このような大気遅延による誤差に対して，基準点と

計測点問の基線長が数km以内の場合，地表の気象データを用い

たModi艶d　Hopfieldモデルによる補正法が膚効であることを示し

た2⑪・2D。その成果に基づき，長大斜面においてもGPSによっ

て高精度に変位計測を実施することが可能となるが，大気遅延補

正法の適用性と限界についてはまだ十分な研究成果が顧まれてい

ないのが実情である。大気遅麺への影響函子である高低差，気象

条件および基線長について，それぞれ個男珪に変駕させ，発生する

誤差の度合いと補正の効果を明らかにする必要がある。

　本研究では，鉱山の長大斜面に対するGPSによる変位計測手

法を確立するため，環場における長期連続計測を実施し，計測結

果に及ぼす大気遅延誤差の影響に関して分析するとともに，大気

遅延モデルの補正効果の検証と課題を明らかにするものである。

これまでの研究職21）で用いてきた全国数箇所の現場は，基線長

および気象条件が現場ごとに大きく異なり，測点数も各現場につ

き1～2点と少なかった。そのため，補正法を適用しうる現場条

件および気象条件の広さを把握する意味では有意義であったもの

の，高低差による影響のみを取り嵐して独立的に論じることは困

難であった。これに対して，本研究の環場は，基線長550搬以

内という気象条件がほぼ同一とみなせる狭いエリア内に，10G～

200mの異なる高低差を持った計測点が合計9点設置されている

現場である。つまり，観測点の基線長および気象条件の差による

影響を排除し，高低差のみによる影響を検討しうるというのが本

研究の特徴である。

2．GPS測位における大気遅延とその補正法

　GPS衛星から送られる電波は，大気圏（対流圏，成層圏，中閣

圏，熱圏）を通過するときに属折し，直線を進む場合と比ぺ受信

機到達に遅れを生じるため，受信機で計測される位相にも遅れが

生じ，これが測位の誤差となる。特に，地表に透い対流圏では，馨々

または季飾ごとに気象が変化するので，高精度に変位を計測する

時にはその影響を無視できないことがある。

　一般に，基線長（基準点と計測点の獲離）が数k鵬以下のよう

なGPS測位としては比較的短基線の場合は，電波はほぼ同じ気

象条件の大気の中を伝播するため，水平方向の座標については気

象の影響は相殺されると考えられる。一方，比較的短基線の場合

であっても基準点と講測点の問に高低差がある場合，両点におけ

る電波の伝播経路長に違いがあり，その経路差において気象の影

響は相殺されず，基線解析において気象条件を適切に考慮しない

と，後に述べる2重位櫓差においても誤差として残り，特に計瀾

点の高さ座標を正しく求めることができなくなる可能性がある。

　GPS変位計測における大気遅延の補箆の必要性はこれまでに
も摺摘されており，測地測呈において検討されているが2篇4），

上記のように，高低差が大きく観測点間距離が数km以下の狭い

範囲における変位計測においては，まだ十分検討されていない。

　本章では，GρS測位の基礎式のなかに表環される大気還延と，

本研究で適用する補正方法2q21）について概要を述べる。

　2・1　相対測伎の基礎式と大気遅延

　GPSによって高精度に測位するためには，干渉測位法と呼ば
れる相対測位法25）が用いられる、したがって，高精度変位計測

を潤的とする本研究も相対測位法を期いる。

　相対測位法では，基準点と計測点にそれぞれ受信機を配置し，

GPS衛星から送られる搬送波の位相（以下，簡単に位相と呼ぶ）

を計測して，基準点を源点とした計測点の相対座標を求める。

Sate掴ite鳶 Sate臼ite’

Measurerpent　poi自t

Fig．1　　GPS　signaI　path，

謙測点漉において人工衛星たから受信した位相をφ傷とすると，

それは次のように表される（Fig．1参照）。

・感奪蜘・（δらη∫＋δ〆　λ）鴫・甑
ω

ここで，’姦は計測点層とGPS衛星たとの距離，λは搬送波の波

長，礁、は電離層遅延（電離層を通過する際に生じる遅延），璃、

は大気遅延，δ碗は計測点漉に設置した受信機の時計誤差，δ〆

はGPS衛星の時計誤差，／鴫，は整数縫バイアスと呼ばれる未知数，

・㍍メ馳の要隙こよる羅である。

　基肇点ηめで講測される位相も式（Dと岡様に表され，これを

φ傷とし諏位相の差φ痴一φ晶をとる。また，GPS衛星1に対して

も同様の位相差φ駈一φ傷をとり，さらに，これら二つの位相差

の差（2重位相差と呼ぶ）を次のように求める

φ塩試融篇（φ塩，一φ島）一（φ1ゼ輪） （2）

践（2）に位相の式（Dを代入して整理すると2重位相差は次のよ

うに表される。

・掃弊・㌃辱・輪・弧……………（・・

ただし，，晶、，臨鰍N結。，・φ縞、は試（1）および岡

様の式の右辺の各項から得られ，それぞれ，計測点とGPS衛星

間の距離，大気遅延，整数値バイアス，観測誤差に関係する項で

ある．なお，本研究のように基線畏がせいぜい数km以下の場合，

同じ入工衛黒からの電波は隅環境の電離層を通過するため，各計

測点の電離層遅延はほぼ等しく，最初の位相差をとった殺階で相

殺される。

　式（3）の左辺の2重位楊差は各受信機によって計測された位

相から観測塗として求められるので，式（3）を観測方程式とし

て，右辺の第臨，ゐに含まれる計測点雁の3次元座標と未知整数

鵡証励を最小二乗法によって求めることができる。この解析の

ことを基線解析と呼ぶ。このとき，大気遅延に係わる式（3）の右

辺第2項を適切に評価しなければ解析結果に誤差が生じる。

　2・2　大気遅延モヂル

　大気遅延の補正としては，水蒸気ラジオメータにより大気の

水蒸気蚤を直接計測して補正董を算出する方法やGPSのデータ
中に含まれる水蒸気遅延量を推定する方法が知られている22’28）

が，即時性が求められる変位計測に適用することは困難である。

それに対して，筆者らは，気温，湿度，大気圧などの気象条件

を用いて大気遅延量を推定するモデルのひとつであるM◎dified

Ropfieldモデルが有効であることを示した2α21）。もともと大気
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遅延モデルは人工衛星の軌道確定のために1970年代に研究され

たものであり29β2），GPS測位に適用する場合，電波の伝播経路

に沿った大気の気象条件を用いるものではないので，補正方法と

して必ずしも厳密でないとの指摘があった19・24）。しかし，鉱山

や建設分野の変位計測では，基線長は数㎞程度以下であり，上

空の電波の低播経路に沿った気象に基づく誤差は位相差を取るこ

とで相殺され19），計測点間の高低差による誤差だけになると考

え，地上付近の気象を用いてModi蜘d　Ropfieldモデルを適用した

ところ良好な結果を得た20・2正）。

　Hopfield颯27）は大気遅延を，乾燥成分（dry項）と湿潤成分（wet

項）とに分離できるとして次のように表した。

△R’「°・・10－6 ∫確゜P4・÷10緬∫N鯉4・ （4）

梯「°ρおよび1＞富゜Pは，それぞれ，屈折性（re無ctlvi重y）の乾燥成分

および湿潤成分で，地表からの高さによって決まる四次関数とし

て，大気圧ρ（単位：hPa），大気中の水蒸気圧θ（単位：hPa），

大気の絶対温度r（単位：K），および，地表からの高さん（単位：

搬）の関数として次のように与えられている。

礁畷1一が

贈・蜘ガ

（5）

・・一
　　　　…　一・畠梱…　一・・・・・・…　曾一　　　　（6）

ただし，始および編は，それぞれ乾燥大気および水蒸気の最大

高さで，砺＝40136＋148．72（露273．16）［ml，1～w瓢llOOO［mlで与

えられる。また，畷8ρ，κ鎚ρはそれぞれ乾燥大気と水蒸気の地

表面での天頂方向の属折性で，次の近似式で与えられる。なお，

c監，c2，　c3は経験的に得られた係数である。

Fig．2　Testing　site（open－plt　limestone　mine）．

（a）円an　vicw

畷8ρ一・1タ c1竺77．64【K／hPa1　－・・ （7）

畷8㍉多・噴・2－12・96［K／hP・］

　　　　　　　　　。3－3．718×105［K2／hP・1　・一（8）

水蒸気圧εについて，本研究では，相対湿度を雌（単位：％）
として次の近似式を周いている33）。

・…1・2鑑駆・〔17編1’3）一…
一

　　（9）

　上記のモデルを用いれば，計測現場において，大気圧，気温，

相対湿度を観測することによって大気遅廼量が推定され，気象条

件を考慮した基線解析が実施できる。

　～般のGPS測位においても，上記のModified　Hopfieldや

SaastamGinenなどの大気遅延モデルを用いた基線解析プログラム

を利用することが多いようである。しかし，その際，実際の気象

状況に関わらず標準的な大気の条件（気圧1010hPa，気温20℃，

桐対湿度50％）を与えているため，測位現場における現実の気象

には対応しない。したがって，実質的には正しい大気遅延補正を

行っていることにはならない。本研究では，現場の気象条件を用

いることによって大気遅延の補正を行い，その効果を調べる。

3．現場計測と大気遅延補正

　筆者らにより，現場の地表気象を用いた大気遅延補正が有効で

あることの例を示したが20・2D，まだ，十分なデータの集積や検

討がなされていないため，ここでは，鉱山において長期にわたる

ε15。

霊1。。

霧5。

署　。

奮珊
菱．，。。

く

ボ150

羽r摘

　　　εi　　　　　K。唯　　　　　K－2
　　　卑壱　　　　　　　（Fixed　reference　point）

懸」一。。。
　G－8

（b）Elevaまion　vieW

臼g．3　　Layout　ofGPS　rece玉vers．

現場計測を実施し，大気遅延の影響の確認，および，補正の妥当

性の検証を行う。

　3・1計測現場の概要と計測システム

　Fig．2は環場計測を実施した石灰石露天掘り鉱山の金景であ

る。計測点は，鍔ig．3に示すようにA，　B，　Cの3つの断面にそ

れぞれ3点，合計9点（G－1～G－9）を配置した。また，K－1は

基準点で，K－2は参照点として設置した。基準点からの基線長

（BL：Base肱e　le貸gtll）はBL篇252～550　m，高低差（班）：Helgぬt

di騰rence）はHD司06～210鵬である（狛ble壕参照）。

　鍔ig．4に本研究で用いたGPS変位計測システムを示す。受信

機はアンテナと申継ボックスからなり，それらをケーブルによっ

て連結し通信集約ユニットに接続する。通信集約ユニットは，シ

ステムを制御するコンピュータ，メモリーおよび通信機器から構

成される。謙測された位相は，GPS衛星からの他のデータとと

もに通信集約ユニットのメモリーに一旦保存される。そして，計
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測環揚から離れたサーバーがデータをダウンロードし，2章に述

べた基線解析を行って変位を求める。これら一連の動｛乍はすべて

自動的に処理される。

　このシステムでは，GPS衛星から送られる電波のうちL玉波

（157542M｝至z，波長約ig　cm）を用い，各受信機において30秒毎

に位相を欝測する。基線解析は1時間蓄積した計測テータを用い

るスタティノク方式であり，変位は1時間毎に得られる。

258〈34＞

　3・2　畏期連続計測結累

　すべての計測点に対する謝測結果を示す紙面の余裕がないた

め，本論文ては，基準点との高低差が王06mの言｛測点G－1，およ

び，高低差が計測点の中ても最も大きく209mの讃測点G－3に

おける約2年間（2006年ll月一2009年1月）の連続計翻結果（基

準点はK－1）をそれぞれ，Flg　5およびFlg　6に示す。両鋼に示

す結果は，一般的に行われている標準大気（前鳩2・2）を与えた
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Fig．7　The　smndard　deviation　（σ）that　was　estimated　by　the

　　trend　rnodel　VS　baseliIle　length　（8ゐ）．

基線解析の結果で，便宜的に補正前と呼ぶことにする。図中箒は

基線解析によって得られた謙瀾結果（1時闘毎）であり，実線は

基線解析結果に対してトレンドモデル34）を適用して得られた平

滑化結果（真の魑の推定値）である。図中耐まトレンド次数，τ

はシステムノイズの標準偏差，σは計測ノイズの標準偏差の推定

値を表す。これらは，平滑結果を得る際に岡時に求められるもの

である。特に，σはGPS変位計測に対する誹測誤差の推定値とな

る。これまでの筆者らの研究によって，トレンドモデルは基線解

析結果から真の値を推定するために有効であることが示されてい
る9・1ω。

　Fig．7にすべての計測点に対してトレンドモデルによって推定

した標準偏差σの値を基線長との関係で示す。緯度（己qa∂，経度

（㍑10n），高さ（μhg∂のいずれの成分の標準偏差も，従来から知ら

れているように基線長に対して線形的に増加している。また，緯

度，経度の標準偏差は1～2mm，高さ方向では2～4mmであり，

基線長が1㎞以下の標準的なGPS測位の標準偏差（水平方向で

51nm，高さ方向で1Gmln）と比べるとよい精度で計測されている

ことが分かる。

　Fig．5およびFig．6から，緯度および経度方向の計測結果につ

いて，約2年の計測期問中，基線解析結果（鋼中麟）は上述の標

準偏差に対応しておおむね±3～4mm以内の範囲にあり，トレ

ンドモデルによる真の変位の推定値はほぼ一定で0前後を示して

いることがわかる。計測開始以前から期間を通じて，謙測領域周

辺では石灰石は掘削されていないため，この計測結果は妥当と判

断される。

　一方，高さ方向の計測結果については，基線解析結果はH月

中旬から4月中旬ごろまでは0をはさんでおおむね士6～8m撮

の蠣で推移しているが，4月中旬から11月中旬にかけて増加の後，

減少しており，この規象はG－1およびG－3とも各年毎に繰り返

しており，年周期を持っていると考えられる。また，年周期の増

減とともに，ヨ程度の短周期の変動も示しており，それらの変動

の大きさは，高低差の大きいG－3がG－1に比べて大きい。掘潮

は行われていない状況を考えると，高さ方向の計測結果は実際の

変位現象としては不自然である。

　以上のような計測結果の特徴は，他のすべての計測点において

も岡様である。そこで，緯度，経度方向の謙測は問題がないと考

えて，以下では高さ方向の計測結果に絞って考察する。

　3・3　気象観測結桑と大気遅延量，および，窩さ方向の変動

の関係

　3・2で見られた欝測結果の特微から，高さ方向の計測結果は

気象の変化に基づく大気遅延の影響を受けている可能性が高い。

ここでは，その確認をとるため，地表気象から大気遅延籔を推定

して高さ方麟の誹測結果との関係を調べる。

　Fig．8に，計測現場から最寄りの気象庁の測候所（八戸測候所，

現場から約7㎞の位麗）で観測された1時問ごとの気温τ［℃｝，

大気圧ρ［hPa］，相対湿度R珊％】および，それらの観測結果から

式（7）によって推定した水蒸気圧e［硬a］を示す。さらに，Flg．8

の気象データに基づきModi鋭d　Hopfieldモデルによって基準点

と計測点における天頂方向の大気遅延鍛（Z41）；Zenith　at拠os凶eric

delay）を推定し，満者の差をとる。なお，これを大気遅延量差

（朋DdiがZeni出atmospheric　delay頃挽rence）と1呼ぶことにする。大

気遅延盤差は両点の高低差に対する遅延量を意味し，この遅延鑑

は2重位相差（式（3）参照）によっても相殺されず，誤差の要販

となる。大気遅延墨差朋1）d縦を基準点と謙測点の高低差1丑）で

除し，高低差1m当たりに換算してFig．9にその推移を示す。

　Fig．9から大気遅延量差は，4月中ごろからH月申ごろまでに

増掴と滅少の変動を示す。この変動はFig．5および罫ig．6に見ら

れた高さ方洵の計測結果の変動と相似している。また，大気遅延

彙差の内，dry項は絶対値が大きいものの変化は小さく，一方，
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Fig．12　Atmospheric－delay－corrected　GPS　vertical　displace無ents　at　G－1，G－3　and　K－2．

wet項は絶対値は小さいが変化が大きい。このことより，大気遅

延量差の変動はwet項の影響が大きいことがわかる。醤い換える

と，水蒸気圧の変化が大気遅延墨差に大きく影響することを示唆

している。

　次に，計測点（MおよびG－3における高さ方向の計測結果z’hg室

（基線解析結果）を基準点との高低差班）で除して高低差hn当

たりの値z41轡／ムのとし，高低差玉m当たり大気遅延星差朋Pdi押／

捌）（Flg．9参照）との対応をとって示したのがFig．犯である。図

には回帰直線も示している。いずれの結果も相関係数が0，9前後

であり，醐者には高い正の相関関係がある。すべての計測点に対

し岡様な対応を取ると相関係数は0．85～0．9の正の相関があり，

得られた回帰直線を描くと，臼g．蓬1に示すようにすべてほぼ一致

する。すなわち，計測点に係わらず，高さ方向の計測値は，単位

高低差当たりの大気遅延璽差から隅穫度の影響を受けていること

を表している。このことから，ただちに高さ方向の讃測値の変動

が大気遅延にのみに起照するといえないが，大気遅延が高さ方向

の計測値の変動に大きな影響を及ぼしていることは確かである。

　以上のような考察から，高さ方向の講測値の変動は大気遅廷の

影響を大きく受けているものと考え，次節ではModified　Hopfield

モデルを適用した大気遅延補駕を行う。

　3㌧4　補正結果

　Fig．12（a）およびF量g．12（b）に計測点G－1およびG－3の高さ方
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向変位の計測値に対する大気遅延補正の結果を示す。すなわち，

F圭g．8に示した毎時観測された気象データをMoδi挽d　Kopfie玉dモ

デル式に代入し，大気遅延を考慮した式（3）を用いて基線解析を

行った。図には補正前の結果（Befbre　correc豹n）も併せて示して

いる。また，Fig．12（c）には，参考のため大気遅延の影響がほと

んどないと思われる参照点K－2（基準点K4との高低差が11m）

の高さ方向変位の計測｛直を示す。なお，ここでは，補正前後を比

較しやすいようにトレンドモデルによる平滑纏のみを示す。

　G－1およびG－3のいずれの計測点においても，4月申旬からU

月中旬にみられた変動が補斑されているだけでなく，年間を通じ

て見られた周期の短い変動もほぼなくなっている。特に，11月

中旬から4月申旬までの計測結果については，参照点K－2の結

果と比べても遜色ない。他のすべての計測点においても岡様の結

果を得た。

　すべての計測点における大気遅延補歪の効果を評価するため，

計測値の変動が最も大きくなる7～8月の計測骸の平均燈～’hgt－a．e

を求めて比較した。得られた計測簸の平均値を高低差との関係で

整理した結果をFig．13に示す。この鋼から，謙測値の変動は大

気遅延補正により1／4程度にまで抑えられていることが確認でき

る。すなわち，地表気象観測データとModlfiedヨopfieldモデルに

よって大気遅延補正を行えば，計測結果は大きく改善されること

が示された。

　理想的にはこの補！Eによって金計測点の計測値の変動量がゼロ

に抑えられることが望ましいが，劉g。13を見る限りは高低差1GO

瓢当たり2～3mm程度の変動が残っている。ただし，残った変

動量についても，高低差に対して極めて強い線形関係を持って増

加していることは，大気遅延をさらに緻密に考慮することで補正

の精度を向上できる可能性を示唆している。今圓用いた気象デー

タが謙測現場そのものの観測値ではなく数km離れた測候所にお

ける観測値であることや，大気遅延モデルの誤差などが原霞とし

て考えられるが，補正精度の～層の改善については今後の課題で

ある。

4．強制変位案験による補正効景の検証

　本章では，実際に生じる変位の計測に対する大気遅延補正の効

果を調べるために強制変位実験を行う。

　鳶・1　強鯛変戴実験の概要

　Flg．12から，大気遅延の影響が少なく補正効果も顕著な2～

3月，および，大気遅廷の影響が増加する5～6月に，アンテナ

に入為的に強制変位を与えてこれを計瀾する強制変位実験を行っ

た。実験は，Fig．鱗に示す計麺に従い，基準点K－1の高さ方向に5，

10，20，35mmの強制変位を，　K－1のセンサーの取付け金具に当

該厚さのアクリル板を挟み，あるいは，抜くことによって与えた

（Fig．15参照）。

　なお，実験期間として，7～8月ではなく，5～6月を選んだ

理由は，前者の期聞は補正後に残る変動蚤は最大となるが変動の

変化の大きさは小さく，後者の期間は変動の変化が最大となり変

位計測に最も不利な影響を与えると考えたからである。

　Fig。給に実験期間（2009年1月～7月）の気象観測データと基

準点と計測点聞の大気遅廷璽差（天頂方向，高低差1澱当たり）

を示す。過去2年と岡様に（Fig．8参照）2～3月の変動は小さく，

5～6月は徐々に増加し変動も大きく，5～6月に大気遅延に基

づく大きな変動を含むことが予測される。

　4・2　計測結集と補正効果

　参照点K－2における高さ方向の計測結果をFig．47（a）に示す。

高低差（11m）が小さいため，補正をしなくても計測期間を通じ

50

40

宮
置

重　。韓

、。；　　　　　・5・・
　　　　　＋組rBm20

窪o鋲　＋20m

＋5隣隈 　　　　　　…

一35mm
季2Gr鴇r打

＋紛m

：lll＿＿、＿＿＿、｛
停

30i　　　　l　　　　　　　　　　I

嘩35際m

争

2009’02101 20〔｝9103／01 2009／04〆O灌 2009105101 2GO9！06101 2009107／0雀

臼g．14Vertical　displacemcnt　ofKI　glve離i温he　enf～）rced　displacemen雛es匙、

一 GPS　receiver

㌻／Ac騨cb°a紹

レP。1。

」

Fig．15　Prede重erl通ned　ve震ic＆l　dlspiaceme煎was　give籍to　the　GPS　receivcr　K－1　by

　　sandwiching　acrylic　boards　between　the　receiver　and　tlle　po三e．

Journai　of　辮禁韮3　Voi．茎28　（20蓬2＞　網o．6 欝霊〈37＞



中島伸一郎・清水則一・平林　憲・増成友宏・岩崎智治・小野雅麹

　ぐ　

門～040
£102。

乱1000
α　980

　960

嚢

　タむ

署ii

　　o

署oβ
建

δo護
…

亭o，2
爵

0．G

2009102／01 2009’03’O1 2GG9／04101　　　　　　　　　　2GO9／05／01

　（a＞Air匙emperature

2009’06’G1 2eo9107’01

2009102’0『 2009／03／O雀 2009104’0喋　　　　　　　　　2009κ｝510｛

　　（b＞Ai「P「essure

2009κ｝6’o雀 20091G7101

2009／02／O｛ 20G9103101 2GO9104’G1　　　　　　　　　2009／05101

　（C）Relative　humidiヒy

20〔｝9ノ｛｝6101 2eO9／07！0霊

2009’02／o歪 2009／0310歪 2309’04’O1　　　　　　　　　　20G9／0510唯

　（d）Vapor　pr＠ssure

　2009ノ（浴’01　　　　　　　　　20G9／07ノ〔肖

20G9／02～01 2009沿3’01

Oryc◎mp◎網e畿

鞭tCQ鵬帥nent
／

2009’◎4101　　　　　　　　　2009！05’01

（e）Zeal恥atmospherlc　delay

2GG9106／O～ 2009／07／O唯

円g、窪6｝｛ouriy－obs¢rved皿eteorological　data　at　Hachinohe～梅a芝her　Station　during　the　enfbrced　d1splacement　tes亡，

　　貸◎搬which　the　zcn1th　atmoSpheriC（至elay（乙翌）＞w農S　CalCuiated．

　　　　＋εxac毫dlsp
　　　一麟eas牒red　dlsp　（before　co肥ctlon｝
　　　＿＿＿＿＿麟ea5牒red　dlsp　（A貴攣r　correctlo「崔｝

　30
　20
　10
冒　o
黛　．10

詳一20

　－30

　40
　・50
　　　　2009／0210｛　　　　　　　　2009／03／0～

　30
　20
　紛：
冒

昆一10．

雰な。

　－30

　40

　．50一

20091G4’01　　　　　　　　　200910510窪

（a）Kη2（8D＝屑m，8し轟285m）

2009／06’0窪 2009／07’O歪

　30
　11

璽・・

≠lll

　駕

2GO9102／O繧 2GO9／03101 2009／04／O｛　　　　　・　　　　20091G5～O葱

（b）G擁く卜｛D溢葉06鋤、Bし冨252殖）

2009’G6／01 2009’07’01

2009／02／O歪 2009／03101 20G9κ｝4101　　　　　　　　　20G9／05／O｛

（c）G－3（HD窯209　r轟，　BL＝470　m）

2009！06／G鷹 2009’07’0歪

Fig．17　At凱ospheric－delay．corrected　GPS　dispiace鵬ents　in　the　enfbrc¢d　displacement　test．

て与えた変位に対して1鵬搬前後の差で精度良く計測されている。

この結果は，これまでの筆者らの研究と同様の結果である。した

がって，与えた変位に対して1㎜鰍の差で講1されることが

補正効果の目安となる

　計測点G－1およびG－3に対して，与えた変位および補正前後

の計測結果を併せてFig．17（b）および罫ig．17（c）に示す。計測結

果としてトレンドモデルによる平滑化結果を示す。計測点G－1

にっいて，2～3月では補正をしない場合でも，20搬搬および10

田mの変位をおおむね捉えているが，5mmの変位については日

程度の短周期の変動が大きく明確には捉え切れていない。また，

短周期変動の振幅はその後，徐々に大きくなり，5月以降は変位

が生じたことはおおまかに捉えているが，正確な数値を得ること

は難しい。特に，6月以降はFlg．16に示した大気遅延貴の増加

の影響が顕著に出ているものと思われる。これに対して，大気遅

延補正を行った結果については，まず，短周期の変動がほぼ除去

され，5月末頃までは，与えた変位を玉m鵬前後の差で正確に検
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Flg・18　D鵬rence　betwee漁e　measured（μ翁gLI。，、，）and　the　exact

　　（・・鹸9脚c∂vertical　displacements，

出している。大気遅延が大きく増加する6月以降においても，計

測結果に大幅な改善が見られ，5組mの変位もおおむね捉えてい

る。ただし，6月以前の結果と比べると計測精度は劣る。

　一方，計測点G－3について，補正を行わない場合は，2～3月

においても罠程度の短周期の変動がみられ，10拠磁程度の変位

は検出されているが正確な数値を得ることは難しい。計測点Gβ

の高低差はG－1に比べてほぼ2倍（209磁）であるので，大気遅延

星の影響が大きく，4月以降は，20mm以上の変位であれば生

じたことは分かるが数値を得ることは困難である。これに対し，

大気遅麺補正を行った結果は，短周期の変動もほぼ除去され，5

組mの変位もおおむね捉えられ，10mm程度の変位であればほぼ

正確に検出できるほどまでに改薔されている。しかし，6月以降

についてはG－1の結果よりも大きな誤差を伴う結果となってい

る。

　すべての誹瀾点に対し，計測結果τ触ゆ眺と与えた変位Z4hgt－exact

との差を各計測点の基準点K－1からの高低差に対してプロット

すると，Fig．綿のようになる。

　Fig．18（a）から，計測結果と与えた変位との差は，大気遅延量

の変動が小さい2～3月においては，補正前が高低差100m当

たり1mm，補正後においては高低差によらず1㎜以下となり，

大気遅延補正によって，高低差が小さい場合と同程度の精度（与

えた変位とlmm程度の差）で変位を検出できるまで改善されて

いることがわかる。

　一方，Flg．18（b）からは，大気遅延童が増加する5～6月では，

計測結果と与えた変位の差は，補正前が高低差100m当たり4

撒薮程度，補正後においては2mm程度以下となり，大気還延補

正によって補正前と比べ1／2以下にまで改善されていることがわ

かる。これは，大きな改善であるが，5mm程度の変位であれば

即時的に検出できるもの，高低差が小さい場合と岡程度の精度で

計測できるまではいたらなかった。

　以上のことから，地表気象観測データを用いる大気遅延補正に

よって，基準点との高低差の大きい計測環境におけるGPS変位

計測は大輻に改善されることが明らかとなった。しかしながら，

大気遅延量の変動の大きい時期においてはなお誤差が残り，謙測

精度は大気遅延量の変動の小さい時期に比べて劣ることとなる。

大気遅延星の変化の大きさによらず，年問を通じて嗣じ精度で計

測できるよう補正法を改善することは今後の課題である。

5．結 論

　本研究は，GPS変位舞測における大気遅延の影響を調べ，地

表気象と大気遅延モデルよる補正法を適用するとともに，変位計

測への効果を検証した。その結果を以下に取りまとめる。

　石灰石鉱出の長大斜面において，高低差が106～209mの9点

　の計測点を配置し，約2年聞にわたり標準的なGPS測位に基

　づく連続変位計測を行った。その結果，いずれの計測点も緯度，

　経度方向の計測結果は，従来と岡様な妥当な計測結果を得たが，

　高さ方向については，年闇通じて日程度の短周期的な変動があ

　り，また，4月中旬から11月中旬にかけて増加，および，減

　少を繰り返す年周期的な変動が見られた。その変動の大きさは

　高低差に比例し，もっとも大きい時期は8月前後であり，当計

　測現場では高低差王00鵬あたり10mm程度であった。

　高さ方向の計渕結果と，地表気象観測データから推定した電波

　の大気遅延量との対応を調べたところ，強い正の絹関があった。

　それらの関係を単位高低差あたりに換算すると，すべての舞測

　点でほぼ一致した。このことから，高さ方晦の計測鎧の変動は

　大気遅延によるものと推察された。なお，本研究では，大気遅

　延盤の推定にModifled｝｛opfielδモデルを用いた。

　Mo縫if圭ed　Hopfieldモデルと地表気象観測データを用いて大気遅

　延を考慮した基線解析を響ったところ，日程度の短周期の変動

　はおおむね除去されるとともに，4月中旬から11月中旬にか

　けての変動も補正された。ただし，もっとも変動が大きい8月

　前後では，最大で高低差10G田あたり2～3照n程度の誤差が

　残った。

　変位計測における大気遅延星の影響とM◎di負ed　Hopfieldモデル

　による補正の効果を検証するために，強鰯変位実験を行った。

　その結果，大気遅延の増減が比較的小さい時期（麹現場では11

　月中旬から4月中旬）においては，計測点の高低差がIGO～

　200m程度の場合，大気遅延補正の適用によって，高低差が小

　さい場合と岡程度（真σ）変位と1mln程度の差）で計測できる

　ことが示された。一方，大気遅延が大きく増減する時期（当現

　場では尋月中旬から貝月中旬）においては，大気遅延補蕉の

　適用によって，5mmの変位はおおむね捉えられまでに改善さ

　れているが，高低差が小さい場合と比べると精度がやや劣る結

　果となった。

　以上のように，高低差が100撮を超えるような針測点に対して

も，地表気象観測に基づくModified　H◎pぞieldモデルを適用するこ

とによって，大気遅延の影響を大幡に補正し，おおむね適正に補

正できることが示された。ただし，大気遅延量が大きく増減する

時期においては，高低差に比例した誤差が残るため，この点を一

層改善することが今後の課題である。
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