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１　はじめに

　我が国は，しばしば大地震や火山噴火が発生し大

きな被害を受けている．海洋情報部では，地震予知

のための新たな観測研究計画，火山噴火予知計画の

一環として，海上保安庁が所有する全国３９地点にお

いてGPS連続観測を実施し，海域における広域な地

殻変動を監視している．

　これらのGPS連続観測網を運用するため，従来か

らデータの自動収録・解析システムを導入・利用し

てきたが，平成１５年度末にシステムの更新を行い，

併せてデータ通信方法や解析ストラテジーを含め総

合的に運用体制を更新した．本稿では，現在海上保

安庁が実施しているGPS連続観測について紹介する

と共に，今般更新したデータ収録・解析システム及

び新しい運用体制の概要と従来からの改善点等につ

いて報告する．

２　海上保安庁のGPS連続観測

　海上保安庁が保有するGPS連続観測点は大きく２

つに分けられる．１つは，海洋情報部が伊豆諸島を

含む関東地方から東北地方に至る太平洋側の沿岸部

１２ヶ所で運用している観測点，もう１つは，交通部

が航行サービスの目的で全国２７ヶ所に整備した

ディファレンシャルGPS（DGPS）基準局である．第

１図に，観測点の配置を示す．これらの観測点で取

得されたデータは，電話回線等によって海洋情報部

庁舎に集約され，定常的に基線解析が行われ，その

成果は地震調査委員会や地震・火山噴火予知連絡会

等に報告されている．

３　データ収録・解析システムの基本機能

　当庁では，GPS連続観測データ収録・解析システ

ムとして，従来から（株）日立造船情報システムが

開発したGARD-IIと呼ばれるシステムを運用してい

たが，平成１５年度末に，その後継システムである

NewGARDに更新した．

　新旧システム共に，基本的な機能は以下のとおり

である．
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第１図　GPS固定局配置図
Fig.１　Location of the GPS and DGPS stations.



①　海洋情報部が所有するGPS固定観測点で取得

されたGPS連続観測データの自動収録及び管

理

②　交通部が所有するDGPS局において取得され

たGPS連続観測データの自動収録及び管理

③　上記観測データの自動基線解析

④　上記観測データの手動基線解析（事後解析）

⑤　解析結果の可視化等の事後処理

　以上が，連続観測網の運用に関する機能である

が，別途取得したデータを解析する必要性から，

⑥　その他のキャンペーン観測データの手動基線

解析

　も加えておかなければならない．これについては

後で触れる．

　また，我々の解析に用いている基線解析ソフト

ウェアは，ベルン大学で学術用に開発された長距離

基線対応のBERNESE（Hugentobler et al., ２００１）で

あり，上記システムはBERNESE運用のためのイン

ターフェイスとしてカスタマイズされている．な

お，今回の更新に伴い，BERNESEのバージョンを

４.１から４.２に上げた．我々のこれまでの基線解析結

果については，ほとんど影響がない．これについて

は７．に後述する．

４　新しい運用体制における主な改善点

４.１　DGPS局データ収録の効率化

　旧システムにおけるDGPS局データ収録方法は次

のとおりである．まず，交通部DGPSセンターに集

約された全国２７局の１日分のデータが，同センター

内に設置した転送用パソコンに格納される．これ

を，毎日１回ISDN回線を介して，海洋情報部に設置

したDGPSデータ専用の収録用パソコンへダウン

ロードされ，さらにこれがデータ収録・解析システ

ムへと転送される（第２図（a））．

　このようにDGPS局データは，１日分の膨大なデー

タを一括して電話回線によりダウンロードしていた

ため，多大な時間を要したほか，数台のパソコンを

経由するため，パソコンのハングアップ等による

データ収録の失敗等のトラブルがたびたび発生し，

円滑な運用に支障をきたすことが多かった．

　この問題点を改善するため，DGPS局データ収録

においては，近年の通信インフラの整備に伴い，よ

り安価で高速なADSL回線を採用し，DGPSセン

ターに設置した転送用パソコンから直接データ収録

装置へダウンロードすることにより，通信コストの

削減とデータ収録の効率化を行った（第２図（b））．

ちなみに海洋情報部の観測点で取得されたデータ

は，新旧システム共にISDN回線を使用し，３時間毎

にデータ収録・解析システムへとダウンロードされ

ている．

４.２　データ収録装置と解析装置の分離

　旧システムにおいては，１台の装置でデータ収録

と解析を実行していた．そのため，データ収録と解

析の重畳による処理遅延や処理エラー等の障害がた

びたび発生した．

　新システムにおいては，データ収録と解析を，そ

れぞれ別々の装置で処理するシステムとした．これ

により，上記処理の重畳が回避され，処理エラーが

ほとんど発生しなくなったほか，近年のコンピュー

タ処理能力の向上もあいまって，解析時間が大幅に

短縮された．

４.３　新たなユーティリティ機能の追加

　GARD-IIからNewGardへの更新に伴い，いくつか

のユーティリティ機能が新たに追加された．主なも

のを挙げると以下のとおり．

・データ取得サンプリング切換方法の簡素化

・データ品質管理機能の強化

・解析結果のoutlierの除去
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第２図　DGPSデータ収録の効率化
fig.２　The system of downloading DGPS Data.（a）

old system,（b）new system
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・回帰直線の計算

・キャンペーン解析機能（８．で詳述）

５　新しい解析ストラテジー

　システムの更新による処理能力の向上に伴い，一

時的な試験運用も含め，これまで解析時間の不足に

より行えなかった新しい解析ストラテジーを追加す

ることが可能となった．表１に，新旧システムにお

ける解析ストラテジーを対比して示す．表のよう

に，当庁で行っている定常解析は，大きく３つに分

類される．まず１つは，伊豆諸島の速報解析，あと

の２つは全国の２４時間データを解析するもので，

データ取得直後に速報の軌道暦（IGU,COP）を用い

て行う速報解析と約３週間後に精密な軌道暦（IGS）

を用いて行う最終解析がある．

　旧システムにおける伊豆速報解析は，南伊豆を座

標基準とした三宅島，神津島の各観測点の６時間

データの解析を行っていた．これは，２０００年６月に

発生した三宅島の火山活動に伴う地殻変動の検出を

目的として開始されたものである．今回の更新で

は，新たに銚子を座標基準とし，観測点を増やした．

さらに６時間データを３時間毎にスライドさせるこ

とにより，時間的な密度を上げた．

　旧システムにおける全国解析は，当庁の海洋測地

本土基準点である和歌山県下里（例えば本号別稿；

松下他，２００５）を座標基準として，全国の観測点を

東西２つのブロックに分割して解析するストラテ

ジーをとっていた．理由は，装置の処理能力の不足

によるものである．

　新システムでは，この２分割方式を解消し，全国

のデータを一括して解析する方法としている．加え

て，時間的により密な地殻変動を把握するため，速

報，最終解析共に，６時間データを３時間毎にスライ

ドさせて行う解析を追加した．

６　システム更新に伴う解析結果への影響評価

　今回のシステム更新に伴い，基線解析結果に影響

を与える可能性がある要素として，BERNESEの

バージョンアップ（４.１から４.２へ）と解析ストラテ

ジーの変更の２点が挙げられる．ここでは，新旧の
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表１　解析ストラテジーの新旧比較
Table １　The comparison of new and old analysis strategies.



解析結果の比較を行い，これらの更新に伴う解析結

果への影響を評価した．

　まず，BERNESEのバージョンの違いによる影響

を評価するため，解析ストラテジーを同一として，

新旧システムの結果を比較した．比較には，両シス

テムを併行運用した２００４年１月１日から２月２０日の

データを使用した．その結果，両システムから求め

られた座標差は，全観測点とも，水平成分，高さ成

分 と も １mm以 下 で あ っ た．し た が っ て，

BERNESEのバージョンの違いによる差は無視でき

ると判断される．

　次に，解析ストラテジー変更に伴う差の評価を

行った．そのため， ２００４年７月１日から９月３０日

の期間，新旧両ストラテジーで全観測点の座標を求

め，新旧ストラテジーの座標差及びそのRMSを求め

た．第３図に，一例として，銚子局の結果を示す．

図を見ると，水平成分については座標差が１mm以

下であるが，高さ成分には３cm程度のばらつきが

みられる．他の観測点においても，ほぼ同様の傾向

を示している．

　表２に，両ストラテジー間の座標差について，全

観測点におけるバイアス及びバイアスからのばらつ

きのRMSを，高さ成分のみ示す．まずバイアスにつ

いては，大部分が１.８cm以内であるが，都井岬及び

中之島では２cm以上となっている．一方RMSは，

ほとんどの観測局において１cm程度であった．以

上の結果から，解析ストラテジーの変更に伴う水平

成分の差はほとんどないが，高さについては有意な

バイアスが認められるため，高さを議論する場合に

はその連続性に留意する必要がある．しかしなが

ら，それぞれのストラテジー内での時間変化を見る

限りは，特に更新前後の差を問題にする必要はな

い．

７　キャンペーン解析への対応

　本稿で紹介している新旧のデータ取得・解析シス

テムGARD-II及びNewGardは，共に定常観測点網の

自動運用を目的として設計されたものであり，当庁

でもこれを主たる目的として運用している．

　しかしながら当庁業務には，定常観測以外に島嶼

等に一定期間出張して行う移動観測データの解析も

ある．また，最近では海底地殻変動観測業務の開始

に伴い，キネマティックGPS陸上基準点の位置を決

定するための解析も必要となっている（本号別項；

河合他，２００５）．これらのキャンペーン解析（ここで

は定常解析以外の不定期の解析を総称してこう呼

ぶ）の大部分についても，１００km以上の長距離基線

について行う必要があるため，一般測量等に用いる

商用ソフトウェアでは対応できず，このシステムに

組み込まれている基線解析ソフトウェアBERNESE

を利用している．

　BERNESEは，これらのインターフェイスシステ

ムを介さず利用することも，もちろん可能である

が，元々学術用ソフトウェアであるため，アルゴリ

ズムに対する一定の理解と煩雑な設定操作への習熟

が必要であり，業務的に利用するには不向きであ

る．そのため，キャンペーン解析についても，上記

システムを利用することにより行っている．

　しかしながら旧GARD-IIでは，特にキャンペーン
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第３図　銚子局の新旧ストラテジーで得た座標差．
緯度（a），経度（b），高さ（c）

Fig.３　Result of comparison between new and old 
strategies in Choshi station.（a）Latitude,
（b）Longitude,（c）Height.
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解析機能をもっていたわけではなく，実際にはキャ

ンペーンデータに，定常運用データを「偽装させる」

ことによって行っていたため，かなりの余計な操作

と時間が必要であった．

　これに対して，新システムであるNewGardでは，

キャンペーン解析機能を追加したことにより，各解

析のための設定作業が容易になり，作業効率が格段

に向上した．

８　おわりに

　地殻変動観測は，長期間解析結果を蓄積すること

により，初めて変動を検出することが可能となる．

したがって，安定したデータ収録・解析を運用する

ことが必要不可欠である．

　新しいシステムは，処理装置の能力向上に伴う処

理時間短縮とソフトウェアのバージョンアップによ

る解析処理安定性の向上により，地震発生時等の迅

速な地殻変動検知を容易にすると考える．
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表２　新旧ストラテジーの座標差のバイアスとその
RMS（高さ成分，単位cm）

Table ２　Result of comparison between new and 
old strategies for height component.




