
１ はじめに

海洋情報部では，文部省測地学審議会が平成５

（１９９３）年に建議した第７次地震予知計画に基づ

き，平成６（１９９４）年度から GPSによる観測を

開始し，現在は全国３５地点において GPS連続観

測を実施し，海域における広域の地殻変動監視を

行っている（例えば，河合・他，２００２）．

これらの GPS連続観測データを処理するた

め，データの自動収録・解析システムとして

（株）日立造船情報システムのソフトウェア（New

GARD）を導入し，保有するハードウェア上にお

いて運用してきたが（淵之上・他，２００５），海底

地殻変動観測の陸上 GPS基準点の解析に要する

処理能力の確保を図るため，２０１１年１月に測地

基線測定装置の導入によりハードウェアを更新し

た．また，これに併せて長基線解析ソフトウェア

BERNESEをバージョンアップした．

本稿では，今般更新した測地基線測定装置の概

要とその評価について報告する．

２ 海上保安庁のGPS連続観測

海上保安庁が保有する３５ヶ所の GPS連続観測

点は大きく２つに分けられる．１つは，海洋情

報部が地殻変動監視のために伊豆諸島を含む南関

東の沿岸部７ヶ所および和歌山県の下里水路観測

所で直接運用している GPS固定局のデータを使

用している．もう１つは，交通部ディファレン

シャル GPSセンターを通じて得られる全国２７箇

所の GPSデータを有効活用している．

Fig．１に，観測点の配置を示す．これらの観測

点で取得したデータは，電話回線等を介し航法測
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Japan Coast Guard has been carrying out continuous GPS observations at３５stations in the coastal area of Japan.

An integrated system for automatic data acquisition and baseline analysis is applied to continuous service on the

crustal movement monitoring with GPS. In January２０１１, major hardware components of the system were replaced

and also the baseline analysis program was updated. This report presents outline of the updated system and evalu-

ation of the new analysis engine.
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析ソフトウェアにより自動的に処理しており，そ

の成果については地震調査委員会や地震予知連絡

会，火山噴火予知連絡会等に報告している．

３ 測地基線測定装置の概要

航法測地室では，従来から GPS連続観測デー

タの収録・解析には NewGARDを導入して処理

の自動化を図っている．

NewGARDの基本的な機能は以下のとおりであ

る．

� 海洋情報部の 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

� 交通部の 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

� 上記観測データの自動基線解析

� 上記観測データの手動基線解析（事後解析）

� 解析結果の可視化等の事後処理

上記のうち基線解析については，ベルン大学天

文研究所の長基線解析ソフトウェア BERNESE

（Dach et al.,２００７）を解析エンジンとして使用し

ており，NewGARDは解析処理のスケジュールを

管理し，観測データ等の BERNESEが解析処理

に必要とするファイルの準備や解析結果の管理を

自動的に実行可能なシステムとして構築されてい

る．

BERNESEは，大量の観測データを一括して解

析処理する能力を備えており，大規模観測網の定

常的な解析に適している．また，観測地点ごとの

大気による信号遅延の補正等により長距離の精密

基線長解析に対応しており，さらに観測事実間の

統合処理の改善によって２０００km以上に及ぶ長

距離の基線長解析においても高い精度を実現して

いるため，国土全域にわたる観測点間の基線長解

析を行うことが可能である．

今回，BERNESEのバージョンを４．２から５．０

に更新した．これにより，大気遅延の推定に使用

されるモデルが精密化されるとともに，バージョ

ン４．２に含まれていた固体地球潮汐モデルのバグ

修正等プログラム全般にわたる改善が行われた．

観測データに対して従来よりもきめ細かな補正処

理が適用され，幅広い観測条件への対応と解析精

度の向上が可能となった．

Fig．２にシステムの構成を示す．NewGARDの

運用に使用するハードウェア測地基線測定装置

は，GPS連続観測解析管理装置（管理サーバ）

と GPS連続観測解析装置（解析サーバ）の２台

のサーバを中心として，DGPSセンターに設置さ

れた GPSデータ転送装置や地殻変動監視固定局

への接続を行う通信機器などによって構成されて

いる．

４ 更新による主な改善点

今回の更新における新旧ハードウェアの仕様比

較を Table１に，また，基線解析処理設定の変更

点を Table２に示す．

４．１ 記憶容量の拡大

NewGARDは海上保安庁の GPS連続観測点３５

ヶ所について観測データを定期的に自動収集する

図１ GPS固定局配置図
Fig．１ Location of the GPS and DGPS stations.
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ほか，国土地理院の電子基準点のうち，海底地殻

変動観測の陸上基準点として使用している６３ヶ

所，国際 GNSS事業（IGS）の観測点２ヶ所の観

測データを収集し，他に解析に必要な精密衛星軌

道暦なども収録している．

このため，解析結果や作図データとあわせて一

日あたり最大で数百メガバイト程度のデータ容量

を要する．過去１０年以上にわたる GPS観測デー

タを管理し，今後のデータ量増加に対応するため

にはテラバイト単位の容量を確保する必要があ

る．

旧装置においては，本体の内蔵ハードディスク

容量は７０ギガバイトであり，一年分少々のデー

タしか収録することができないため，必要に応じ

て外付けのハードディスク等を利用していた．今

回，作業の効率化およびデータの保全の観点から

測地基線測定装置では各サーバ内にミラーリング

構成の３００ギガバイト２基と RAID５構成の１テ

ラバイト３基のハードディスクを搭載すること

で，一貫したデータ管理を可能とする２．３テラバ

イトの容量の確保とデータ保持の確実性向上を

図った．

４．２ 解析速度の向上

海底地殻変動観測の基準点（沿岸部の電子基準

点）など基線長解析の対象となる観測点数に応じ

て計算量が増大し定常解析の予定時間内に処理を

完了することが困難となることが予想された．

このため，測地基線測定装置では CPUを従来

の１コア２スレッド（Intel Xeon ２．８GHz）から

４コア８スレッド（Intel Xeon２．２６GHz）へと強

化し，メモリ容量も１ギガバイトから４ギガバイ

トへと拡大するとともにより高速にアクセスでき

る規格に更新することでベクトル演算能力の向上

が図られており，解析処理の所要時間が大幅に短

縮されている．

４．３ 長基線解析ソフトウェアのアップデート

長基線解析ソフトウェア BERNESEがバー

ジョン４．２から５．０に更新された．これにより，

遅延量の推定に傾斜の項を含めた対流圏モデルの

改善を始めとした誤差除去機能の向上が実現され

ている．

図２ 測地基線測定装置の構成

Fig．２ The system of updated NewGARD.

表１ 新旧ハードウェアの仕様

Table１ Specifications comparison of the replaced
hardware.

表２ 基線解析処理設定の変更点

Table２ Major changes on the baseline analysis
settings.
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４．４ 精密衛星軌道暦の変更

自動解析のスケジュールを見直し，速報解析に

使用する精密衛星軌道暦を CODE２４時間予報暦

（COP暦）から IGS速報暦（IGR暦）および IGS

超速報暦（IGU暦）に変更した．衛星の位置パ

ラメータを外挿による予報値から実測値に基づく

速報値に変更したことにより，精度と信頼性の向

上が見込まれる．

５ BERNESEバージョン５．０による解析の評価

Table３に，BERNESEバージョン４．２および

５．０による２００９年１２月一ヶ月間における２４時

間解析の結果について，それぞれの平均位置から

の標準偏差およびバージョン間における平均位置

の差を示す．

標準偏差については，系統的には顕著な差は見

られず妥当な範囲に収まっていると考えられる

が，犬吠埼 DGPS局についてのみ大幅な減少が

見られる．

また，平均位置については，各局ともに１cm

程度の差が見られるが，これはバージョン５．０に

おいて改善された対流圏モデルの影響であろうと

考えられる．特に，犬吠埼 DGPS局については

位置の変化量が斜距離で７．５cmと他局に比して

大きく，突出している．

Fig．３に，同期間の犬吠埼 DGPS局と最も近く

に位置する浦安 DGPS局について解析結果の水

平方向の分布を示す．丸は２４時間毎の解析結果

であり，菱形は一ヶ月間の平均位置を示す．

犬吠埼 DGPS局の BERNESEバージョン４．２

による解析結果は東西方向に大きく分散してお

り，基線長解析において計算が十分に収束してい

ない可能性が高い．また，全般的な傾向として平

均位置に差が現れる点に関しては対流圏モデルの

変更に伴うものと考えることが可能だが，１ヶ所

のみにおける標準偏差の減少に対流圏モデルが影

響しているとは考えにくく，犬吠埼 DGPS局に

ついては，観測データの不良など個別の事情によ

るものと考えられる．犬吠埼 DGPS局は，以前

から他の観測点に比べサイクルスリップの頻度が

高く，比較的厳しい観測環境下にあることが分

かっているので，この分散の減少は BERNESE

のバージョンアップに伴うデータの下処理部分の

改善により不良データの影響が除去された結果で

はないかと推測される．

表３ バージョンアップによる標準偏差および平均位

置の変化

Table３ Variation of standard deviation and mean
position of the GPS stations by updated
BERNESE.
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こうした解析結果の安定性向上からバージョン

５．０は従来よりも幅広い観測条件に対応可能に

なったものと期待できる．

６ 航法測地室において付加した機能

測地基線測定装置は，海上保安庁海洋情報部向

けにカスタマイズされており，定常業務を遂行す

るための十分な機能を備えているが，所定の様式

に整えることが要求される提出資料等を作成する

にあたっては，なお多くの作業を要する．

このため，航法測地室では定期的な作成を要す

る提出資料について可能な限り提出様式に近く，

他のプログラムでも容易に利用できる形式の図を

簡便な操作で生成することが可能なプログラム群

を作成し，測地基線測定装置上で運用すること

で，作業の効率化を図っている．Fig．４にベクト

ル図作成スクリプト VGrapherSの出力例を，ま

た Fig．５に基線長変化グラフ作成スクリプト

BGrapherSGの出力例を示す．

このプログラム群は，NewGARDのシステムを

構成する個々のプログラム間においてデータの共

有がデータベースソフトを介していることを利用

している．NewGARD上では基線長解析の結果な

どもデータベース上に登録されているため，標準

的なデータベース言語である SQLの問い合わせ

を発行することにより，必要な解析結果だけを一

括して取得することが可能である．また，同様の

図３ 解析結果の水平分布： a）犬吠埼 DGPS局
b）浦安 DGPS局

Fig．３ Horizontal scattering of estimated position by
two versions of BERNESE : a）Inubou−saki
DGPS station, b）Urayasu DGPS station.

図４ ベクトル図作成スクリプトの出力例

Fig．４ Sample output of the vector drawing script,
VGrapherS.
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図５ 基線長変化グラフ作成スクリプトの出力例

Fig．５ Sample output of the baseline plotting script, BGrapherSG.
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手段によりシステム上の解析条件を設定し，解析

処理を連続的に実行することも可能である．

これにより，デスクトップ上での簡単な操作

で，SQLサーバから取得した解析結果を基に基

線長の変化や観測局位置の変動ベクトルを算出

し，汎用の地図描画ソフトウェア GMTを利用し

てポストスクリプト形式のファイルが生成される

仕組みになっている．なお，ベクトル図上の地名

表記や基線長変化グラフにおける地震等イベント

表記は，予めテキストファイルに記述して設定し

ておくことで図中の適切な位置に表示される．

プログラムは SQL文の発行のほか，観測点数

と観測日数に応じた多数の観測データファイルや

中間出力ファイルを扱うため，ファイル名参照や

外部コマンド実行に優れたシェルスクリプトを主

体として記述されている．そのなかでも配列変数

の扱いに利点が多く，簡単な実数演算も可能な

zshを採用した．

７ 今後の改善予定

現状の定常解析スケジュールでは精密衛星軌道

暦として IGS最終暦を使用する精密解析を一日

一回の頻度で２４時間分ずつ実行している．しか

しながら，IGS最終暦は一週間ごとに公開されて

おり，曜日によっては暦の入手から解析の実行ま

でのタイムラグが大きいので，スケジュールの見

直しによる効率化を図る予定である．

８ おわりに

地殻変動観測は，長期間に渡って精密な解析結

果を蓄積することにより定常的な変動を検出する

ことと地震発生に際して正確な情報を迅速に提供

することという二つの異なる要請に応える必要が

ある．

新しい測地基線測定装置は，そのデータ容量の

大きさとデータ保持の確実性により長期にわたる

観測の継続性を支えるとともに，向上した演算能

力と改善されたソフトウェアにより精密かつ迅速

な解析処理を可能とすると考える．
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