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We seek the way of high-speed sampling GPS observation as aa broad-band displacement-

seismometer. For this purpose it is necessary to evaluate the noise level inherent to the GPS 

observation due to ionospheric and tropospheric effects, multi-path and satellite configuration. In this 

study, we develop a stand-alone data acquisition system for the continuous high-speed sampling GPS 

observation after overcoming the troubles in automatic handling the large volume of GPS data. Four 

GPS stations are establised in Hokkaido area and the period of each observation is half year to year 

and half. Telemetry of the GPS data using the public telephone line is tested and completed. GPS 

station coordinates are calculated every second by the GPS kinematic method. Noise reduction for 

each noise source has been made, and noise levels of horizontal and vertical components after the 

reduction are about •}4 mm, •}7 mm, respectively in the case of 150 km baseline length. Noise levels 

of various baseline lengths are also evaluated in different period ranges. These estimates of noises 

prove that the earthquake larger than JMA magnitude 5.9 can be detected at a GPS station 60 km 

away from the epicenter.

Key words: GPS measurement, GPS noise level, Noise reduction.

§1.は じめ に

GPS(GlobalPositioningSystem)は 地球周回の高度

約20000kmを 周 回する人工衛星から発せ られる電波

を受信することにより,受 信点の位置を算出する測位シ

ステムである.GPS観 測 による測位は,高 精度の測地測

量や地殻変動観測ばかりではなく,最 近では船舶,航 空

機,自 動車の航行計測の民生利用や気象観測にも利用さ

れるようになってきた.日 本でも国土地理院がGEO-

NET(GPSEarthObservationNETwork)と 呼ばれる

非常 に高密度なGPS連 続 観測 システムを全国に構築

し,日 本国内の地殻変動を連続観測 している[宮 崎 ・畑

中(1998)].ま た,こ のGPS連 続観測点は電子基準点と

して,一 般の測量の基準点にも使用されるようになって

きた.

このような高密度GPS連 続観測により,さ まざまな

地球物理学的現象が新たに確認できるよ うになってき

た.1994年10月4日 に北海道東方沖地震が発生 し,

GPS連 続観測 システムはこの地震 に伴 う地殻変動を検

出 した[TsuJIetal.(1995)].ま た,1994年12月28日

に発生 した三陸はるか沖地震ではコサイスミックな変動
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の後にポス トサイス ミックな変動が約1年 間にわたっ

て継続 し,地 震後の緩やかな地殻変動によって放たれた

地震モーメントは地震時に放たれたものよりも大きいと

いう結果が得 られた[HEKIetal.(1997)].さ らに日本全

国約1000点 とい う高密度 なGPS観 測 網は気象観測

AMeDAS (Automated Meteorological Data Acquisi-

tionSystem)に も匹敵 し,GPSを 用 いた降水予報技術

の研究 も行われている[万 納寺 ・多田(1997)].

GPS観 測ではデータ取得のサンプリング間隔を自由

に変えることができ,10～20Hzの 短周期の計測 も可能

である.従 来の地震計のように振り子による地動計測で

はないので変位量の制限はなく,長 周期側での特性は無

限に伸びている.し たがって,GPS観 測 は他の変動観測

機器にはない超広帯域の地殻変動 ・地震動観測が原理的

には可能である.HIRAHARAetal.(1996)は,1995年 兵

庫県南部地震発生直後か ら多点のGPS臨 時観測を実施

し,地 震後の余効的地殻変動をとらえた.彼 らはまた

1秒 サンプ リングのGPS観 測 も行ったが,観 測ノイズ

(0.5～3cm)を 超 える地殻変動 は見いだせなか った.

1996年12月3日 に発生 した日向灘沖地震において,

宮崎 ・他(1998)は 国土地理院が取得 した1秒 サンプリ

ングGPSデ ータを解析 し,理 論地震波形[菊 地(1996)]

と比較 している.こ のよ うな高速 のGPS測 位 解析は

kinematic解 析 と呼ばれ,観 測点座標値のゆっくりした

変化を計算するstatic解 析 とは,推 定するパ ラメータや

解析手順が少 し異なる[土 屋 ・辻(1999)].ま た,吉 田 ・

他(1999)は 起 震車の上にGPS受 信機と加速度地震計を

設置 して,起 震車を振動 させたときの変位記録を比較

し,GPS観 測 の短周期帯での感度を調べている.こ のよ

うに,最 近になって,サ ンプリング間隔を短 くしてGPS

データを取得 し,kinematic解 析 を行って地震時の変動

をとらえようとする研究が行われ始めている.し か し,

これまでこのタイムスケールにおいてGPS観 測 に固有

な誤差の評価はほとんど行われてこなかったため,ど の

程度の変動を検出することができるのか不明であった.

宇宙技術を利用 したGPS計 測 にはそれ固有のノイズ源

があり,ノ イズの周波数特性や振幅特性を知ることが今

後高速GPS観 測 を発展させるために必要である.ま た,

もともとGPS観 測 のデータ量は多いため,サ ンプリン

グ間隔を短 くすればデータ量が増大 し,観 測 システムに

大 きな負荷がかか り,シ ステムが不安定になりやすい.

地震時の地殻変動を検出するためには,よ り安定 した観

測 システムを整え,地 震が発生 した場合にはGPSデ ー

タを瞬時に取得できるシステムを構築する必要がある.

しかし,こ の分野での簡便なGPS計 測の汎用化の拡張

は未だなされていないのが現状である.

本研究では高速サ ンプリングGPS観 測 システムを構

築することから始ある.シ ステム構築に際しさまざまな

トラブルが発生 した.そ のなかには通常の30秒 サンプ

リングGPS観 測 では発生 しない トラブルもある.こ の

トラブルにどのように対処 したかについて述べる.次 に

高速サンプリングGPS観 測 から得られたデータの解析

結果 について示す.GPSデ ータにはさまざまなノイズ

があり,そ れ らを除去することで真の変動を求めること

ができる.ノ イズの性質,除 去方法,解 析法,解 析結果

と誤差について示 し,GPS計 測 の地震観測への応用の

可能性にっいて議論する.

§2.高 速サンプリングGPS観 測 システム

2.1高 速 サンプリングGPS観 測 システムの概要

本研究ではまずスタンドアローン型で高速サンプリン

グGPS観 測 ができ,地 震が起 こったときに,あ るいは必

要なときに,GPS観 測 データを電話回線で取得できる

ような簡便なシステムを構築する.

本研究で用いる受信機はTOPCONGP-RlDY(ASH-

TECHZ-XII3のOEM製 品),ア ンテナはASHTECH

700718で ある.TOPCONGP-RIDYに は6Mbyteの

メモ リが装着 されてある.GPSの1観 測データ(1エ

ポック)は おおよそ300バ イ トの容量であるので,サ ン

プ リング間隔が1秒 の場合,1日 約26Mbytesの デー

タ量となる.し たがって,連 続観測データを取得するた

めには,受 信機のメモリを使い切 らないうちにデータを

別の媒体に転送する必要がある.研 究を開始 した当初,

1日 を3時 間ごと8っ のセッションに分け,受 信機から

パ ソコンへ直接データ転送を行 った.転 送時のボーレ―

トは38400bpsに 設 定 した.こ の場合,実 際に1セ ッ

ション分のGPSデ ー タを転送するのに要する時間は約

50分 であ る.ま た,GPSデ ー タを保存 す るため,4

Gbyteの 外付けハー ドディスクをパソコンにSCSI接 続

した.4Gbyteの 外付けハー ドデイスク1台 で約4ヵ 月

間分のデータを保存することができる.こ の場合,観 測

点に同じタイプのハー ドディスクを交換 しにいくだけで

よく,ま た交換中もデータが欠測することがない.

観測点では停電や,落 雷により観測が停止する可能性

がある.実 際に停電により2時 間以上データが欠測に

なった観測点 もあった.受 信機 と外付けハー ドディスク

は停電復旧後自動的に立ちあがる.し かし,パ ソコンは

内蔵バ ッテリか ら立ちあがることを前提 としているた

め,長 時間の停電ではバッテ リを消費しきり,AC電 源

が復旧しても自動的に立ちあがらないこともあるので工

夫が必要である.

TOPCONGP-RIDYに は受信機対応の測地用ソフト
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ウ エ アGPPS5.0が あ り,GPS観 測 デ ー タの 後 処 理 が で

き る.DOSレ ベ ル で作 動 す るの で,DOSバ ッチ フ ァイ

ル に オ プ シ ョ ンを つ け た コマ ン ドを 書 き,自 動 で プ ログ

ラ ム を起 動 す る こ と も可 能 で あ る.我 々 はGPSデ ー タ

を受 信 機 の メモ リか らハ ー ドデ ィス ク に転 送 す る た め に

「remote」 と い う プ ロ グ ラ ム を 用 い て い る[TOPCON

(1993)].受 信 機 が 新 た な セ ッ シ ョ ンに入 る と そ れ ま で の

観 測 デ ー タ フ ァ イル は 「remote」 を 自動 的 に起 動 す る こ

と で ハ ー ドデ ィス クに 転 送 され る-こ の と き,転 送 開始

時 刻 は セ ッ シ ョ ンの 時 間 区 分 と転 送 に必 要 な時 間 を考 え

て,あ らか じめ 設 定 して お く.バ ッチ フ ァイ ル中 で の時

刻 の認 識 ル ― プ 変 更 に はバ ッチユ ― テ ィ リテ ィー の フ

Fig. 1. Location of high-speed GPS observa-

tion sites in Hokkaido, Japan. GE01 and 

GE02 are temporaly test sites at Hokkaido 

University, Sapporo. ERM1 (Erimo) was in-

stalled on June 22, 1999 and KAZE (Kaze-

noyakata) on September 30, 1999. TOMA 

(Tomakomai) was started on September 9, 

1999 and OBHR (Obihiro) on October 5, 

1999.

Fig. 2. Block diagram of high-speed GPS

observation using personal computers with 

telephone-line telemetry.

High-speed Sampling GPS Observation System

Fig. 3. Variation of NS coordinate of GE02 respect to that of GE01 on Julian day 160 (red) and 161

(blue), 1999. Green trace is the difference between 160 and 161 with the time delay in the text. 
Only L1 component was analyzed in this case.
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リ ー ソ フ トBU(Ver.1.10)を 用 い て い る.

2.2ト ラブルと対処法

§2.1で 述 べたシステムを用いて,北 海道大学理学部

3号 館屋上,え りも港えりも検潮所,え りも町風の館,

帯広畜産大学,北 海道大学農学部付属苫小牧演習林で高

速サ ンプ リングGPS観 測 を開始 した.観 測点配置を

Fig.1に 示 す.Gpsア ンテナは建物屋上 に打ち込んだ

アンカーボル トに,屋 上が防水シー トで覆われている場

合はアンカーボル トを打ち込んだコンクリー トブロック

を屋上に接着 し,固 定 した.受 信機,パ ソコン,ハ ー ド

ディス クは建物屋内 に設置 した.当 初,パ ソコ ンが

「remote」 起動中にハ ングアップして頻繁に欠測 した.

この原因の一っとしてボーレー トが高すぎて受信機とパ

ソコンとの通信時に同期が取れないということがあげら

れる.こ れは転送 ボーレー トを19200bpsに 下 げるこ

とで一部解決 した.そ れに伴い,受 信機のセッション数

を8か ら10に 増や した.ボ ーレートを下げたが同時に

セッション数を増や したので,デ ータ転送に要する総時

間はわずかの増加で抑え られる.実 際には2時 間24分

のGPSデ ータは約3Mbyteの 大 きさであり,転 送に1

時間10分 ほどかかる.ま た,は じめパソコンのOSは

Windows95を 使 っていた.し か し,Windows95は 長

期間連続稼動 したままにしてお くとスワップファイルが

大きくなり,つ いにはハ ングアップして しまう.こ れは

パソコンのOSをMS-DOS6 .2に 変更することで対処 し

た.し か し,上 記の変更を行 つてもパ ソコンがハ ング

アップ してデータが欠測する観測点 もあった.こ の原因

として,個 々のパ ソコンとGPS受 信 機との通信系での

相性が合わず,時 々データ転送時に同期が取れないこと

あるととが考え られる.そ こで,デ ータの欠測を最小限

に抑えるために,AC電 源 に機械的なタイマーを取 り付

け,1日1回 電源を強制的に落とすように した.こ れを

行うことで,パ ソコンがハ ングアップした状態で も自動

的に再起動 して初期状態に戻り,観 測 ・データ転送を開

始する.

次 に電話回線を用いたGPS観 測 データの転送を試み

た.え りも港えりも検潮所とえりも町風の館にはNTT

公衆電話回線を引いてある.そ こで,パ ソコンにインス

トールされているpcmciaカ ー ドサービスを用いて,モ

デムを接続 し,電 話回線で北海道大学理学部に設置 した

公衆回線+パ ソコンにデータを送る方法を考えた.し か

し,MS―DOSは マルチタスク機能を持っていないので,

GPS受 信 機 とremoteプ ログラムで通信 しているパソ

コンに割り込みをかけ,電 話回線でデータを転送するこ

とはで きない.そ のため,受 信機に接続 されている

MS-DOSパ ソコンにもう1台 のWindowsパ ソコンを

パ ラレル接続 し,セ ッション終了後受信機 に接続 した

MS―DOSパ ソコンからWindowsパ ソ コンに観測 デー

タを転送することにした.パ ラレル通信にはMS-DOS

レベルで作動するSTRプ ログラムを用いる.Windows

はマルチタスク機能があり,ダ イヤルアップサーバーの

設定が容易である.ハ ー ドウエアの接続状況をFig.2に

示 す.モ デムの接続スピー ドは電話回線の使用状況にも

よるが,ア ナログ回線では約30000bpsで 接続 して,1

セ ッション2時 間24分 のGPS観 測 データを転送する

のに約20分 を要する.1999年12月 にえりも検潮所,

風 の館にそれぞれハー ドウエアを設置 し,札 幌から現地

で取得 したGPS観 測 データの確認 ・転送を可能に し

た.

§3.ノ イズ源の特性と誤差評価

ここでは独自の観測を行った北海道大学理学部3号

館屋上,え りも港検潮所,え りも町風の館,苫 小牧地方

演習林,帯 広畜産大学の観測か ら,い ろいろな基線長で

のGPS観 測 データを比較することができる.こ こでは

観測データのkinematic解 析か ら,そ の結果と座標値に

含まれる誤差について評価する.

全ての解析で使用 したソフ トウエアはBerneseGPS

Software Ver.4.O [ROTHACHER and MERVART (1996)],

衛 星 の軌 道 情 報 はIGS(InternationalGPSServicefor

Geodynamics)精 密 暦 地 球 回 転 パ ラ メ ー タ はIERS

(lnternationa1EarthRotationService)Bulletin-Bで あ

る.以 下,解 析 す る基 線 は(固 定 点)一(移 動 点)の 組 で

表 し,BerneseGPSSoftwareVer・4.0で サ ポ ー トされ

て い るkinematicオ プ シ ョ ンを用 い て,固 定 点 に対 す る

移 動 点 の座 標 時 系 列 を求 め る こ とに す る.普 通 のstatic

解 析 で は,一 連 の観 測 期 間 の デ ー タか ら搬 送 波 の波 数 不

確 定 性 や 大 気 遅 延 量 を 座 標 値 と もに 推 定 す る の で あ る

が,こ の オ プ シ ョ ン は求 ま っ た 波 数 不 確 定 性 を 固 定 し

て,1エ ポ ッ ク ご と に 座 標 値 だ け を 計 算 す る も の で あ

る.kinematic解 析 は すべ て の エ ポ ッ クに お い て す べ て

の座 標 パ ラ メ ー タ を 一 つ の 正 規 方 程 式 で 解 く た め,エ

ポ ッ ク数 が 増 え る に従 つて 方 程 式 の サ イ ズ が 大 き くな

る.よ っ て一 度 に高 速 サ ンプ リ ング で長 時 間 の デ ー タを

解 析 す る こ とが で きな い.そ こで 本 研 究 で は10分 ご と

に解 析 ウ イ ン ドウ を ず ら しな が ら1セ ッ シ ョ ン(2時 間

24分)の デ ー タをkinematic解 析 す る こ とに す る.

以 下 の解 析 結 果 はNS成 分 を 図 示 す るが,EW成 分 に

つ いて も同 様 の解 析 を行 って い る.EW成 分 の ノ イ ズ レ

ベ ル はNS成 分 の50%程 度 で あ る.こ れ は 我 々 の観 測

点 緯 度 で観 測 さ れ る衛 星 配 置 に よ る もの と考 え られ る.

ノ イ ズ 除 去 し たEW成 分 の 変 動 幅 は以 下 に 述 べ るNS
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成分のそれと同程度か少 し小さい.上 下動成分のノイズ

レベルは一般 に水平成分の3～5倍 大きい[HIRAHARA

etal.(1996),土 屋 ・辻(1999)].上 下動成分のノイズ除

去については別の解析工夫が必要である.

3.1理 学部3号 館屋上での観測データとノイズ源

高速サンプリングGPS観 測 を実施するにあたり,北

海道大学理学部3号 館屋上にGPSア ンテナを2台 並べ

て設置 し,ハ ー ドウエアの稼働試験 ・解析手順の確認を

行 っている.二 つのアンテナの基線距離は5・86mで あ

り,対 流圏伝播遅延,電 離層伝播遅延はこれらの観測点

で共通であると考えられるので1周 波(L1帯:周 波数

1,575.42MHzの 搬送波)で 解析を行 った.Fig.3に 解析

結果を示す.横 軸は1999年6月9日0時0分,1999

年6月10日0時0分 からの経過時間(s),縦 軸 はstatic

解析で得 られた移動点座標値からの変化量(m)を 表 し,

6月9日 の座標時系列を赤の実線,6月10日 の座標時

系列を青の実線で,各 成分ごとに示 している.

解析期間全体において,6月10日 の座標時系列には

周期200秒 振幅1cm程 度 のノイズ,ま た,周 期2000

秒振幅0.5cm程 度 のノイズが見られる.こ れは基線距

離が数mし か離れていない観測であるか ら,各 観測点

に固有なマルチパスが原因であると考え られる.ま た,

28000秒 付近に振幅2cmの パルス状ノイズが発生 して

いる.Fig.4に 観測点間で同時に受信 している衛星の個

数を示す.28000秒 付近のパルス状ノイズは受信 してい

る衛星の個数が減少 しているときに生 じている.し た

がって,こ れは受信 している衛星の切り換わりによるも

のであると考え られる.こ れ らのノイズを除去するため

にそれぞれ前 日のデータを解析 した.6月10日 の時系

列 に現れるノイズは前 日の9日 にもほとんど同じ振幅

で繰り返 している.マ ルチパスはGPS衛 星の配置に依

存し,GPS衛 星 の配置は23時 間56分4秒 後に同一 と

なるから,翌 日もしくは前 日の観測点座標値 と現在の座

標値の差を取 ることで これ らの ノイズを除去で きる

[HEKIandTAMuRA(1997)].こ の際,GPS時 とUTC

(協定世界時)と の差(う るう秒)の 変化にも注意しなけ

ればならない.ま た,現 在の観測点の変動を リアルタイ

ムに求あるためには翌 日のデータを用いるのではなく,

前 日のデータを用いて現在 との差を取ればよい.

本 研究では現在の座標値 と前 日の座標値 を別々に

kinematic法 で求めて,前 日のデータを243秒 前 にずら

して差を取ることにする.6月10日 の 時系列 と6月9

日の時系列の差を緑の実線で示す.前 日との差を取 った

時系列は周期的なノイズを効果的に除去 しており,残 っ

たノイズは振幅lcm以 下 の定常的ノイズである.解 析

で得 られた時系列が平均値に対 してどの程度のばらつき

をもっているか,分 散 と平均絶対偏差で調べることがで

きる.平 均絶対偏差Dは 平均値からのばらつきの平均で

あり,以 下のように定義される.

Table1に 各時系列の分散,平 均絶対偏差をそれぞれ示

す.前 日との差を取ることで時系列の分散は1/10,平

均絶対偏差は1/3と なり,ノ イズを効果的に除去 してい

ることがわかる.

しか し,こ の時系列には前 日との差を取 っても除去で

Fig. 4. Variation of number of space vehicles in sight on Julian day 160, 1999 at GE01 /GE02,
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きないノイズが残つている.25200秒 付近には受信 して

いる衛星の切り換わりその瞬間,計 算が不安定になった

ことが原因と思われる振幅1・5cmの パ ルス状 ノイズ,

また24900秒 付近 に原因は不明であるが振幅2cmの

イ ンパルス状ノイズがそれぞれ発生 している.こ れ らの

ノイズは周期的に繰り返さないので前日との差を取って

も除去できていない.28000秒 付近のパルス状ノイズは

受信 している衛星の個数が減少 しているためと考えら

れ,こ のノイズは前日との差を取 って除去することがで

きた.し かし,25200秒 付近のパルス状ノイズは見えて

いる衛星の個数が増加 しているにもかかわ らず,前 日と

の差を取っても除去できない.衛 星の増加,減 少にかか

わ らず,衛 星の切り換わりの際には前日の差を取って も

完全に除去できないパルス状のノイズがあることが本研

究で明 らかになった.こ れらは受信状況の観測ログか

ら,観 測データに不連続が生 じないように解析ウインド

ウを調節するなどして逐一取 り除かなければならない.

3.2帯 広-え りも港検潮所の解析結果

帯広畜産大学(OBHR)と え りも港検潮所(ERM1)の

基線長 は95.3kmで あ る.長 基線では各観測点でGPS

衛星か ら発せ られた電波の経路が異なるので,電 離層遅

延を無視できない.よ って解析には2周 波(L1,L2)を 用

い電離層遅延を補正する.大 気遅延は最初に観測点の座

標を求めるstatic解 析では推定するが,kinematic解 析

では標準大気を仮定 し座標値のみ計算 した.Fig.5に

kinematic解 析の結果を示す.横 軸は1999年11月17

日0時0分,18日0時0分 か らの経過時刻(s),縦 軸 は

static解 析か ら得 られた移動点座標値か らの変化量(m)

で ある.赤 の実線が11月17日 の座標変化,青 の実線が

11月18日 の座;標変化,緑 の実線が11月18日 と11月

17日 の差をそれぞれ示 している.§3.1と 同様に,11月

17日 の座標時系列には周期200秒 振 幅2cm,ま た周期

Table 1. Variance and averaged absolute residual of coordinates of GE02

with respect those of GE02 at Hokkaido University, Sapporo, Japan on 

Julian day 160 and 161, 1999.

Table 2. Variance and averaged absolute residual of coordinates of OBHR

(Obihiro) with respect to those of ERM 1 (Erimo) on Julian day 321 and 
322, 1999.
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2000秒 振 幅1cm程 度 のノイズが見 られる-こ れらの

ノイズは前日との差を取ることで除去される.事 実,前

日との差を取 った時系列には1cm程 度 の定常的ノイズ

だけが残っている.ま た,解 析期間内で衛星の切り換わ

りによる大きなノイズは見られなかった.Table2に 各

時系列の分散,平 均絶対偏差を示す.前 日との差を取る

ことで時系列 の分散は1/4,平 均絶対偏差は1/2と な

り,ノ イズを効果的に除去 していることがわかる.

3.3基 線長による誤差評価

前日との差を取った時系列は,両 観測点が変動 してい

なければ,固 定点,移 動点間のGPS計 測 に伴うノイズで

ある.こ の大きさを評価することで,高 速GPS観 測が地

震計測機器としてどの程度の変動を検出できるかを調べ

る.§3.1で 導 入 した平均絶対偏差はノイズに含まれる

全ての周期成分から求められる値であり,ノ イズの周波

数依存性を調べる場合は適切な統計量ではない.こ こで

は前日との差を取 りマルチパスなどの誤差を取り除いた

時系列について,特 定の周期帯のバンドパスフィルタを

かけて各周期ごとにノイズの振幅を読みとることにす

る,一 般的なフーリエ変換で直接周期ごとの誤差の評価

も行ったが,用 いなかった.そ れは,GPS観 測 データに

は時々スパイク上の大きなノイズが混入し,そ のノイズ

がスペク トルの推定値に大 きく影響 し,一 般的なフー リ

エ解析からだけではこのような時系列に含まれるノイズ

Fig. 5. Variation of NS coordinate of OBHR respect to that of ERM1 on Julian day 321 (red) and 322

(blue), 1999. Green indicates the difference as in Fig. 3. L1 and L2 components were analyzed to 
evaluated the coordinates.

Fig. 7. Noise levels of various baseline lengths in different period ranges. Amplitudes in mm after the

noise reduction are shown; left: NS component, middle: E component, right: UD component. Those 

data which are not plotted are below the minimum lebel in the figure.
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の影響を評価できないからである,

フィルタは周期2"(s)か らその1.4倍 の周期帯の波を

通すバタワース型バンドパスフイルタである.た だ し,

フ ィルタをかける時系列のサ ンプ リング間隔は1秒 で

あるので2～2.8(s)の バ ンドパスフイルタは計算 しても

意味がない.ま た,時 系列は9000秒 の長さを持ってい

るので周期はmが2か ら13ま でとする.Fig.6に バ ン

ドパスフイルタを通 した周期別のGPS観 測 ノイズを示

す.ス パイク状のノイズやインパルス状のノイズがフィ

ルタの影響を受けているが,バ ックグラウンドのノイズ

レベルは時間的に大きくは変化 していない.こ こではバ

ンドパスフイルタをかけたノイズ振幅の80～90%の 振

幅を各周期のノイズレベルとしてこれらの図から読みと

ることにする.

Fig.7に 各基線長別に読みとったノイズレベルの大 き

さを成分 ごとに示す.横 軸は周期(s),縦 軸 はノイズの振

幅(mm)を 対数表示 している.ノ イズ評価には前 日との

差を取 ってノイズが軽減できたものを用いた.誤 差棒は

80～go%の ノイズレベルを示 している.Fig.7か ら基

線長が長 くなるにつれて,ノ イズも大 きくなっているこ

とがわか る.風 の館(KAZE)― え りも検潮所(ERM1)の

ノイズは苫小牧(TOMA)― え りも検潮所(ERM1)の それ

よ りも大 きいが,こ れ はKAZE-ERM1で は解析 した

データのノイズが特に大きかったたあである.い ずれの

基線長においても,EW成 分 のノイズレベルはNS成 分

に比べて,小 さいことが見てとれる.ま た,上 下動成分

のノイズレベルは水平動成分に比べて,2～3倍 大 きい

こともわかる.上 下動成分のノイズレベルは水平動成分

の3～5倍 であったか ら,ノ イズ除去により,少 しは改

善 されていることがわかる.

ま た,各 成分で1000秒 以 上の周期の長いノイズは

1000秒 以下の周期のノイズに比べて1桁 以上小さいこ

とがわかった.こ れは高速サ ンプ リングGPS観 測 にお

けるノイズの長周期成分は極めて小 さいということを示

している.NS成 分 について,最 も基線長の短いGEOl―

GEO2で はすべての周期帯で水平成分は±1mm以 下,

周期4秒 帯で鉛直成分は最大±3mm程 度のノイズがあ

る.最 も基線長の長いTOMA-ERM1で は,す べの周期

帯で水平成分で±4mm以 下,鉛 直成分では±7mm以

下 のノイズレベルである.

原理的には上に述べた振幅より大 きな地震動変位があ

れば,GPS計 測からその振動を取 り出せることになる.

このノイズレベル以上の変動をもた らす地震の大きさ

を,以 下の気象庁 マグニチュー ドの定義式で評価す る

[宇津(1991)]:

M;=logAH-0.83十1.7310gΔ

ただし,.4丑 は水平成分最大振幅(μm)で,Δ は震央距離

(km)で あ る.た とえば観測点で5mmを 超 える地動を

発生 させる地震の大 きさは,震 央距離10kmで マグニ

チュー ド4.6,50kmで5.8,100kmで6・3で ある.気 象

庁マグニチュー ドを与える地震動の周期は数秒(3～5

秒)で あることが知 られている[KOYAMA(1997)].地 震

計や人間はこれより長い周期の地震動に鈍感であるが,

よ り長い周期の地震動は,伝 播に伴 うエネルギー減衰 も

小さく,マ グニチュー ドが5を 超えるような地震では震

源での励起 もより大きい.さ らにGPS観 測 ではノイズ

レベルが長い周期帯で小さくなるから,こ こでの推定値

よりもよりマグニチュー ドの地震による波動を検出する

ことが可能であろう.こ こで,GPS観 測 から地震動に伴

う地表変動をとらえられる可能性,そ の定量的な推定が

できたことになる.こ れは,高 速GPS観 測 を行 うこと

で,周 期数秒より長い帯域で周波数特性が平坦な長周期

強震計 としての役割 も果たすことができることが明らか

になった.

Fig. 6. Variation of NS coordinate of OBHR

respect to that of ERM 1 after band-pass 

filtered. The pass band of the top is from 8 

to 11.2 s and that of the bottom is from 64 

to 89.6 s.
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§4.結 論

本研究では,連 続高速サ ンプリングGPS観 測 システ

ムを独自に構築 し,そ こで得 られたGPS観 測 データを

解析 して,観 測点 における座標時系列のノイズの性質・

ノイズレベルをさまざまな周期帯で評価 した.GPS観

測点に固有なマルチパ ス,GPS衛 星 の配置に伴 うノイ

ズは衛星配置が約1日 周期で繰 り返すので,前 日や翌日

の観測データとの差を取ることで除去できる.た だ一律

に観測データの差を取っても,観 測 している衛星の切り

替わり時など,観 測点間で共通の衛星の電波を受信 して

いないときのノイズは前日との差を取っても除去できな

い場合がある.特 に受信する衛星が切り替わるときに発

生するノイズは大きく,現 在のところ取り除けない.

実際に高速GPS観 測 で得 られたデータをkinematic

法で解析 した結果,観 測点座標値の時系列に含まれるノ

イズは周期が短いほど大 きく,周 期4秒 帯と1000秒 以

上の長い周期帯で比較すると前者が10倍 以上大い.短

基線の場合,ノ イズレベルは水平方向でおおよそ±1

mm以 下,鉛 直方向で±3mm以 下 である.長 基線の場

合,水 平方向で±4mm以 下,鉛 直方向で±7mm以 下

であることがわかった.本 研究でなされた周期ごとのノ

イズレベル評価によって,高 速GPS計 測 は,基 線長150

km以 内 で水平方向で5mm,鉛 直方向で1cm以 上 の

変動をとらえることのできる帯域無制限の変位型の強震

計 として使用できることがわかつた.短 いタイムスケー

ルの現象にGPS計 測が拡張されることで,GPSは 地震

観測にも応用され,そ の目安として震央距離が50km

で気 象庁マグニチュード5.8程 度 の地震を検知すること

が可能であることが示された.今 後さらにノイズの低減

に努力 し,ア レー観測などか ら,GPS計 測 を広帯域地

震 ・地殻変動観測機器 として活用していきたい.
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