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要  旨

国土地理院では，平成7 年度からVLBI 固定観測局を

国内に整備し，定常的に運用を行うようになった。また，

全国にはGPS 連続観測点が整備され，これも定常的に

運用している。この両システムを高精度な取り付け測量

によって結合することにより，異なる宇宙測地技術の統

合が図られ，宇宙測地における新たな知見を得ることが

できるとともに，その成果は21 世紀の我が国の測量の

基準となる測地成果2000 の確立に反映されることにな

った。

今回，我々が行った取り付け測量は，主にGPS 測量

によるもので，その精度は水平( 東西，南北) 成分で

5mm ，鉛直( 上下) 成分で20mm 程度と考えられる。

また， VLBI とGPS の両宇宙測地技術より得られた成果

の比較は，新十津川局( 北海道)，鹿島局( 茨城県)，父

島局( 東京都)，姶良局( 鹿児島県) の4 局を用いて行

い， VLBI とGPS とが良く一致している結果( 水平成分

で10mm 以内) が得られた。

複数宇宙測地技術の結合に関して世界の動向を反映さ

せるには，今後， VLBI とGPS の取り付け測量精度をミ

リメートルレベルで実現することが必要である。

1. はじめに

VLBI やGPS ， SLR などの宇宙測地技術では，それぞ

れ得意とする分野と，そうでない分野が存在するため，

これらの技術を用いて地球の諸科学現象を解明するため

には，各々の技術から得られた成果を統合する必要があ

る。また，同じシステムにしても，観測方法や解析方法

の違いにより，得られた成果に系統的な差が存在する。

この系統的な差を検出・把握するためにも，異なる宇宙

測地技術システムを用いて相互比較を行い，成果の信頼

性を高める必要がある。

異なるシステム間の相互比較は，お互いの観測装置を

なるべく近距離に配置し，システム間の位置関係を正確

に測量して決定し結合を行った後に実施する。

国土地理院では，平成7 年(1995) から順次VLBI 固

定観測局が国内に4 局( 新十津川，父島，姶良，つくば)

整備され，従来から運用されていた鹿島26m 局と合わせ

て5 局が定常的に運用されるようになった。一方，全国

にはGPS 連続観測点(GEONET) が約1000点整備され

ており，毎日，各々の観測点の位置が計測されている。

このように，国土地理院で運用している宇宙測地技術

システムにはVLBI とGPS ，すなわち，5 局8 基線から

なるVLBI 観測網と約1000点からなるGEONET があり，

これを結合することによって，お互いの観測成果の比較

が可能である。そこで，これら2 つの宇宙測地技術シス

テムによって得られたデータ(1996 年～1998 年) を用

いて相互比較を実施し，座標系の整合性の検証を行った

ので報告する。

2.VLBI とGPS の結合

VLBI で得られる成果は， VLBI アンテナの参照点( 通

常は方位軸と高度軸の2 つの回転軸の交点) 間の基線ベ

クトルである。プレート運動の検出のように2 つのアン

テナ間の距離変化だけを測定することが目的であるなら

ば，不動点となる参照点が変動しない構造を有するアン

テナと，高精度な基線解析のできるシステムの構築を目

指せば良い。これに対して測地網の規正や海水面変動の

モニター， GEONET との結合などを行う場合には，

VLBI アンテナの参照点と近傍の基準点( 電子基準点や

三角点等) との関係を高精度に決定する必要がある。

通常， VLBI アンテナの参照点( 以下参照点と呼ぶ)

は，トータルステーション等で視凖できる目標点が存在

しない。そこで，何らかの測量方法と解析手法を用いて



基準点と参照点の位置関係( 基線ベクトル) を推定する

必要がある。我々は，このための方法を幾つか実践した

ので，本節ではこの方法について述べる。

2.1 GPS 測量による取り付け方法

図-1 に示すようにVLBI アンテナの副反射鏡上に

GPS アンテナを取り付け， VLBI アンテナを各方向に回

転させることによって，VLBI アンテナは球面の軌跡を

描く。この時，地上や屋上に設置した基準点( 以下，地

上基準点と呼ぶ) でも同時にGPS 観測を実施し， VLBI

アンテナがそれぞれの方向を向いている状態での位置関

係の測量を行う。

GPS 測量は，図-2 に示すようにVLBI アンテナの方

位(AZ) と高度(EL) を適当な値の場所に何ヵ所か固

定して( 図では黒丸で示した32 ヵ所) ，それぞれの場

所で1 ～2 時間のスタティック観測を行う。

この時，地上基準点に設置するGPS アンテナはVLBI

アンテナに取り付け たGPS アンテナと同型式のものと

する。 また，地上基準点に設置したGPS アンテナの向

きは，VLBI アンテナに取り付けたGPS アンテナの向き

が変わるごとに，水平方向だけが一致するようにする。

参照点と地上基準点間の基線ベクトルを求める方法と

しては，以下の①～③の方法を用いた。

① 未知パラメータを，参照点の3 次元座標，VLBI ア

ンテナに取り付けたGPS アンテナの初期位置(VLBI

をAZ180 度， EL90 度に向けた時の位置) ，VLBI アン

テナの北からのずれ，の7 つとした最小二乗法による

方法。

② 参照点からVLBI アンテナに取り付けたGPS アンテ

ナまでの疑似距離を計算し，三次元網平均する方法。

③ VLBI アンテナに取り付けたGPS アンテナの軌跡を

平面直角座標に変換する。そして，水平( 東西，南北)

成分の参照点位置は，同一EL 角における軌跡が円で

あると仮定して円の中心と半径を求める。円の中心位

置はEL 角を変化させた時，それぞれ求められるので

(図-2 ではEL30,  50 ， 70 ， 90 度でそれぞれ1 個)，

平均して参照点位置を決定する。鉛直( 上下) 成分は，

同一AZ 角における軌跡が円であると仮定して円の中

心と半径を求める。この時の円の中心位置の上下方向

の座標が鉛直成分となる。

なお， VLBI アンテナに取り付けたGPS アンテナの軌跡

を，①②では球と仮定し，③では平面上の円と仮定した。

したがって， VLBI アンテナを傾けた時に重力によって

VLBI アンテナが変形した場合や， GPS アンテナが傾けら

れて測定された時の位相中心の変位がある場合などでは，

球や円と仮定できないことも考えられるので，特に鉛直

(上下)成分では，精度が低下することが予想される。

2.2 トータルステーションなどを用いた取り付け方法

VLBI アンテナの周辺数力所( 通常は2 ，3 ヵ所) に

設置した地上基準点から，トータルステーションやED

M を用いて実施する測量方法である。この場合， VLBI

アンテナに測量用のターゲットを取り付けて， GPS のス

タティック測量のようにVLBI アンテナを各方向に回転さ

せ，地上基準点とそれぞれの点での位置関係を決定する

とともに，参照点位置を推定する。

2.3 小型アンテナ( 新十津川3.8m アンテナ) での取

り付け方法

3.8mVLBI アンテナでは図-3 に示すように，方位軸

(AZ 軸) の中心下部に赤色レーザ照射器が取り付けてあ

り，VLBI アンテナを回転させるとこのレーザ照射器も

同様に回転する。そこで, VLBI アンテナが設置されて

いる基台に埋設された金属標にこのレーザ光を照射し，

VLBI アンテナの回転軌跡を描画する。そして，参照点

と金属標との関係を水平面内で偏心測定を行う要領で実

図-I GPS を用いた取り付け測量 図-2 GPS 測量方法



施し決定する。精度は1 ～2mm 程度である。

一方， VLBI アンテナには高さの基準となるEL 基準

プレートが取り付けられており，高度軸(EL 軸) との

高さ方向の関係はVLBI アンテナメーカーの工場で正確

に測定されている。そこで，金属標から高度軸までの比

高は，この値と鋼巻尺による測定値( 地上マーカーとE

L 基準プレート間) 及び水準測量による測定値( 地上マ

ーカーと金属標間) によって求める。

なお，金属標の上部にVLBI アンテナが常設されてい

るので， VLBI アンテナの近傍に基準点を設置し， VLBI

アンテナの設置前に金属標とこの基準点の関係をGPS

測量等によって決定する。

3. 結合測量の実際

3.1 鹿島局

鹿島局は図-4 に示すように地上基準点(KS-13 ， 14，

15) と電子基準点(93009) がある。地上基準点と26m

アンテナの取り付け測量は， GPS によって1997 年4 月

22 日と5 月7 日～8日に行った。 また，トータルステー

ションによる測量を1997 年にEDM 及びトランシット

を用いた測量を1993年に行った。

5月7日～8日の観測は，発達した低気圧の通過のため

一時的に最大瞬間風速が20m を超える強風下での観測で

あった。また，4 月22 日の観測は他の観測目的のため

に実施したもので，基準点上のGPS アンテナは常に北

方向に固定したままの状態であった。使用したGPS ア

ンテナはCompact L1/L2 w G/P アンテナである。

地上基準点(KS-13 ， 14 ， 15) 間の基線ベクトルは，

4 月22 日と5 月7 日の間でその差が最大4mm だったの

で，両日の平均値を採用値とした。

参照点と地上基準点間の関係については，水平成分に

関しては4 月22 日と5 月7 日のGPS による結果とし，

鉛直( 上下) 成分に関してはGPS による結果とKS-13 に

おいてのトータルステーションやEDM 等の従来の測量

方法による結果を用いて決定した。水平( 東西，南北)

成分では，4 月22 日と5 月7 日の較差が最大3mm であ

った。鉛直成分は，解析手法の違い(2.1 節の①～③)

や両観測日の結果で，最大30mm 程度の較差があったが，

平均をとるなどの方法を用いて地上基準点と参照点間の

関係を決定した。参考としてKS-13 と参照点間の比高に

ついての各観測結果を表-1 に示す。

KS-13， 14， 15 と電子基準点93009との関係もスタティ

ック測量によって得られているので，これらの解析結果

を用いて，最終的には全体を三次元網平均して各点の座

標を決定した( 表-2) 。基準となる座標はVLBI26m ア

ンテナのIERS のテクニカルノートに掲載された局位置

(ITRF94 ， Epoch 1993.0)及び速度ベクトルを使用して求

めた1997.0年の値である。

図-3 3.8mVLBI アンテナ取り付け測量

表-1 KS-13 と鹿島26m アンテナ参照点間の比高

観測結果

図-4 鹿島における基準点の位置関係

表-2 取り付け測量によって決定した鹿島の基準点座標

(26m アンテナ座標が基準)
(ITRF94, Epoch 1997.0)

*ARP:Antenna Reference Point



鹿島局における取り付け測量結果の評価を行うことを

目的として，電子基準点93009  (鹿島) と92110  (つく

ば1) のGEONET の結果(1998 年5 月と6 月の2 ヶ月

間のデータを使用，基線長54km) 及び1998年6 月25 日

に実施した鹿島26m とつくば32m 間のVLBI 観測結果な

らびに鹿島，つくばでのVLBI と電子基準点間の取り付

け測量結果を用いて環を作成し，座標閉合差の検討を行

った。その結果，閉合差は東西成分で-6mm, 南北成

分で6mm ，鉛直成分で-29mm であった。

なお，つくば局での取り付け測量については現在も実

施中であるので本報告では記述しない。また，図-4 に

は通信総合研究所が運用している34mVLBI アンテナが

表示されているが，このアンテナとの座標結合に関して

は現在実施中である。

3.2 父島局

GEONET に含まれる父島でのGPS 連続観測点には衛

星追跡局(942003) がある。また， VLBI アンテナの近

傍には地上基準点としてVLBI 観測点が埋設されている。

更に，衛星追跡局とVLBI アンテナの間に移動観測用の

VLBI アンテナ基台があり，この中央に金属標が埋設さ

れている。父島におけるこれら観測点の関係を図-5 に

示す。

父島局で運用しているVLBI アンテナ(10m) の副反

射鏡上部にはGPS アンテナ(Permanent L1/L2 w G/

P) が取り付けられている。

VLBI アンテナと地上基準点( 移動観測用金属標及び

VLBI 観測点) の取り付け測量は, 1997 年8 月28 日～29

日にGPS 測量によって実施した。 VLBIアンテナを各方

向に向けた時のGPS のスタティック測量時間は各々1 時

間である。10m アンテナも3.8m アンテナと同様に高さ

の基準となるEL 基準プレートが取り付けられており，

高度軸(EL 軸) との高さ方向の関係がVLBI アンテナメ

ーカー工場で正確に測定されている。そこで，このEL

基準プレートとVLBI 観測点との比高をトータルステー

ションを用いて測定した。

VLBI 観測点から参照点に至る基線ベ クトルを水平成

分と鉛直成分に変換し表-3 に示した。解析方法の①②

③は2.1 節の①②③である。 また，EW は東西成分，

NS は南北成分，UD は鉛直( 上下) 成分を表す。

衛星追跡局と移動観測用金属標との取り付け測量は，

1995 年3 月に行った。 また，父島には海上保安庁水路部

のSLR 局があり，この局との取り付け測量も1997 年に

実施されている。

3.3 姶良局

姶良局 には，構内 に電子 基準点970837 があ るが，

VLBI 観測を開始した時点では，この電子基準点の運用

は行われていなかった。そこで， 970837  (姶良) の運用

が開始された後のデータを用いて，この点に一番近い電

子基準点950486  (牧園) との関係を決定した。具体的に

は, 970837 と周辺3 点( 牧園，都城，福山) の電子基準

点データを用いて周辺3 点の電子基準点を既知点として

基線解析を行い関係を求めた。なお，周辺3 点の電子基

準 点 の既 知 点 座 標 と し て は 測 地成 果2000 の 座 標

(ITRF94,  Epochl997.0) を用いた。

VLBI アンテナの近傍には地上基準点としてVLBI 観測

点が埋設されているが，この点は，東側が林で全天の上

空視界確保が困難なため，新たに仮杭( 北側駐車場) を

埋設し, この点を取り付け測量の基準点とした。姶良に

おける各観測点の位置関係を図-6 に示す。

姶良局で運用しているVLBI アンテナ(10m) の副反

射鏡上部には父島と同様にGPS アンテナ(Permanent

L1/L2 w G/P) が取り付けられている。

参照点と地上基準点( 北側駐車場) との取り付け測量

は， 1998 年3 月4 日～8 日にGPS 測量によって実施し

た。 VLBI アンテナを各方向に向けた時のGPS のスタティ

ック測量時間は各々2.5 時間である。また, VLB  I観測点

図-5 父島における基準点の位置関係

表-3 父島VLBI 観測点と参照点の取り付け測量結果

表-4 姶良北駐車場と参照点の取り付け測量結果

*①が他に比べて較差が大きいため，採用しなかった



と参照点との比高の観測は，父島と同様にトータルステ

ーションを用いて行った。仮杭( 北側駐車場) から参照

点に至る基線ベクトルを水平成分と鉛直成分に変換した

ものを表-4 に示す。 GPSによる①の解析方法での鉛直

成分が他の値に比べて較差が大きかったので，取り付け

基線ベクトルの決定では①の値は採用しなかった。

3.4 新十津川局

新十津川局は， VLBI アンテナ下部に地上基準点があ

る。また，観測局舎屋上に父島と同様なGPS の衛星追

跡局(942001) がある。更に，同屋上には偏心点( 金属

標) も埋設されている。新十津川における各観測点の位

置関係を図-7 に示す。

参照点とVLBI アンテナ下部の基準点との取り付け測

量は2.3 節で述べた方法で実施した。また，この基準

点と偏心点及び衛星追跡局との取り付け測量は1994 年

12月に行った。

3.5 各観測局における基準点等の位置関係( 基線ベ

クトル)

各観測局の取り付け測量結果をまとめたものを表-5

に示す。表内の鹿島局には26mVLBI アンテナとKS-13

間の基線ベクトルが2 個あるが，下段の値は測地成果

2000を構築する時に提供した基線ベクトルである。

4.VLBI とGPS の解析

4.1 VLBI の解析

VLBI の解析は，相関処理をKSP 相関器，バンド幅合

成をKOMB ，基線解析ソフトとして， CALC Ver.8.2 及

びSOLVE Ver.5.1018 を用いた。基線解析では，基準位

置として鹿島局のITRF94 を与えている。また，電波源

位置としてICRF94 ，地球回転パラメータにはIERS の

Bulletin B， 海洋潮汐加重による局位置変動の補正には

Sengoku モデルを用いた。

新十津川，鹿島，父島，姶良の4 局同時観測の場合，

相関処理は，鹿島，父島，姶良の3 局3 基線と新十津川，

鹿島の2 局1 基線とに分けて実施している。

基線長の観測精度は，鹿島，姶良，父島の関係する基

線が2 ～4 mm ， 鹿島- 新十津川基線が5 ～7mm であ

る。また，局位置( 座標) の精度は，姶良，父島の水平

(東西，南北) 成分が2 ～4 mm ，鉛直成分が12 ～

15mm である。新十津川は水平成分が3 ～9 mm ， 鉛直

成分が16 ～22mm である。

ここで表した局位置の精度( 位置推定の精度1 σ: 以

下「内部誤差」と呼ぶ) は，局位置の確度( 測位結果の

再現性) ではないことに注意すべきである。24 時間連

続観測による観測局位置の確度は，内部誤差の3 ～4 倍

程度ではないかと考えられるので( 石原， 1999) ，水平

成分を考えると父島，姶良では±10mm 程度，新十津川

で±15mm 程度が予想される。

図-6 姶良における基準点の位置関係

図-7 新十津川における基準点の位置関係

表-5 各観測局における基準点等の位置関係

*測地成果2000への提供値

*ARP:Antenna Reference Point



4.2 GPS の解析

GPS の解析については，「気象研究ノート」(宮崎・畑

中， 1998) に詳しく記述されているので，これを参考に

して以下に必要な部分を記述した。

GPS 連続観測システム(GEONET) の定常解析には，

主解析ソフトとしてBernese/BPF ソフトウェアが用い

られている。入力となるデータは各観測点のRINEX 形

式のデータである。そして， IGS 最終精密暦(ITRF 系)

による解析を行う。地球回転パラメータとしては， IERS

のBulletin Bが用いられている。

解析の初期値としてはITRF94  (1996.6.30～1998.3.1)

及びITRF96  (1998.3.1～)であり，ある特定の点に対し

て非常に強い拘束を与えている。具体的には，約1000

点の観測網を受信機メーカ別の網(Trimble網， Ashtech

網， Leica網)に分け，それぞれの網を独立なものとして

扱っている。 TSKB 局(つくばIGS 局)の近傍にはそれぞ

れの観測網の観測点が存在しており， TSKB 局の座標値

をもとに，つくばの各観測点の座標値を決定する。そし

て，つくばTrimble 局(92110)， Ashtech 局(942002)，

Leica局(96TKB4) の座標値に対して0.1mm という強い

拘束力を与えて，それぞれの網に含まれる観測局の座標

を推定する。 Ashtech網( 父島，新十津川等) とLeica

網はそれぞれの全点を一度に処理する。 Trimble網( 牧

園，姶良，鹿島等) は，総点数が多いため全点を一度に

処理できないため，小さなregionalなクラスターに分割

して処理し， ADDNEQ プログラムで結合して成果を算

出している。

なお，通常解析で使用している初期座標値は，電子基

準点92110  (つくば1) のものである。この座標値は，

1996年4 月18 日に，その前の32 日間の観測データをも

とにしてTSKB を固定して算出したものである。

5 ．VLBI とGPS の比較 に用 い たデ ー タ

5.1 比較に用いたデータ

比較に用いたVLBI 観測データは次に示すもので，連

続した24 時間観測により1 つの基線解が得られている。

鹿島- 姶良- 父島

1997/ 8/26 1997/11/ 3 1998/ 2/19 1998/ 6/25

鹿島- 新十津川

1996/ 6/26 1996/10/22 1996/11/14 1997/ 5/28

1997/11/ 3 1998/ 6/25

GPS データは次に示す観測点と期間のもので，1 日毎

に1 つの局位置( 座標値) が得られている。

950486  (牧園: 電子基準点)  1997/ 8 ～1998/ 8

942003  (父島: 衛星追跡局)  1997/ 8 ～1998/ 8

942001  (新十津川: 衛星追跡局) 1996/ 6～1998/ 6

93009( 鹿島: 電子基準点)  1996/ 6 ～1998/ 8

姶良局のGPS データについては， VLBI アンテナの近

傍に電子基準点( 姶良970837) があるが，この点の運用

は1998 年2 月からなので，比較には姶良VLBI 局に最も

近い電子基準点( 牧園950486) のデータを使用した。

図-8 にVLBI 観測網図，図-9 に今回比較のために使

用したGEONET 観測点の配点図を示す。

5.2VLBI による基線ベクトルと各観測局の位置座標

VLBI の基線解析では，基準位置として鹿島局のITRF94

(Epoch 1993.0) を与えている。そこで，基線ベ クトルを

必要とする2 観測点を選び両者の座標差を算出し，これ

をVLBI アンテナ参照点間の基線ベクトル(dXV ，dYV ，

dZV) とする。この値はVLBI の解析結果より得られる。

各観測局の国際地球基準座標系(ITRF) に基づ く座

標値は，表-6 に示す鹿島26mVLBI アンテナのITRF96

の座標値(X ， Y ， Z) と速度ベクトル(Vx ， Vy ， Vz) を用

図-8 VLBI 観測網図 図-9 比較に使用したGEONET 観測点配点図



いて，VLBI 観測日における鹿島26m 座標値を算出した

ものに，上で求め た各観測日の基線ベ クト ル(dXV ，

dYV ，dZV) を加算した値(XV ，YV ，ZV) とする( 表

-7) 。

5.3 GPS による基線ベクトルと各観測局の位置座標

GPS による基線ベクトルは，鹿島93009 ，父島942003 ，

牧 園950486 ， 新十 津 川942001 のGPS 連続 観測点

(GEONET 観測点) からVLBI 観測と関連する2 観測点

を選び( 例えばVLBI が鹿島- 姶良基線の場合， GPS は

鹿島と牧園)，両者の座標差を算出し，これをGPS 観測

点間の基線ベクトル(dX G ，dY G ，dZG) とする。そ

してこの値に， GEONET 観測点から参照点 までの取り

付け値( 表-5 の値) を加算する。この作業 によって

VLBI で得られた参照点間と同じ区 間のGPS による基線

ベクトル(dX G ， dY G ， dZG) が得られ，両者の比較

が可能となる。なお， GPS による基線ベクトルは日々得

られる。

各観測局のITRF96 に基づく座標値は， VLBI と同様に，

GPS 観測日における鹿島26m VLBI アンテナ座標値を算

出 したものに，上で求めた各観測日のGPS 基線ベクト

ル(dXG ，dYG ，dZG) を加算した値(XG ，YG ，

ZG) とする。

6. 比 較 結果

6.1 各観測局間の基線長

VLBI とGPS のそれぞれの基線長は， VLBI アンテナ参

照点間の， VLBI による基線ベクトル(dXV ，dYV ，dZV)

とGPS による基線ベクトル(dXG ， dYG ，dZG) から

そ れぞれ計算したものである。 VLBI とGPS の基線長の

比較結果を図-10 に示す。

縦軸の「0 」位置は，新十津川- 鹿島基線は1996 年

6 月26 日，父島- 鹿島，鹿島- 姶良, 父島- 姶良基線

については1997 年8 月26 日のVLBI による基線長であ

る。図には両者の一次回帰直線も示した。

新十津川- 鹿島，鹿島- 姶良の基線長は, VLBI と

GPS の差が数mm であり良く一致している。これに対し

て父島が関連した基線長は，父島- 鹿島が15 ～22mm ，

表-6 鹿島26mVLBI アンテナのITRF96 座標と速

度ベクトル          Epoch 1997.0

表-7 VLBI 観測より求めた各観測局の位置座標

図-10 VLBI とGPS の基線長比較



父島- 姶良が26 ～36mm と数センチメートルほど不一

致が見られる。父島- 鹿島基線に見られるVLBI の季節

変化が現実の基線長を表しているか観測誤差なのかは現

時点では判断できない。

基線長の年間変化率を表-8 に示すが，父島局に関連

した基線以外はVLBI とGPS がおおむね一致している。

変化率較差の最大は父島- 鹿島基線で，年間6.7mm と

なる。各局間の基線長はすべて短縮傾向にある。

6.2 VLBI とGPS による各観測局座標(ITRF96) の

比較

各観測局におけるVLBI とGPS の座標比較のため，次

のような計算処理を行った。

最初に基準位置としてVLBI のある特定の日の座標値

(XV ，YV ，ZV) を選定し，次に求めようとする日の

VLBI またはGPS の座標値を選ぶ。これが例えばGPS の

座標値(XG ， YG ， ZG) だとすると，この両者の差

を算出し，この値を東西，南北，鉛直( 上下) 成分に変

換する。この値は， VLBI の基準位置の座標からの変化

量となる。基準位置座標としては，新十津川は1996 年

6 月26 日のVLBI 座標値，姶良・父島は1997 年8 月26 日

のVLBI 座標値とした(表-7 の各観測局の最上段の値)。

ここで求め た結果 を図-11 ～13 に示した。縦軸の

「0 」位置は，上で述べたように新十津川は1996 年6 月

26 日，父島，姶良は1997 年8 月26 日のVLBI 座標値で

ある。横軸は1996 年6 月1 日( 図-11) 及び1997 年8

月1 日( 図-12 ，13) からの通算日である。

1) 新十津川局( 図-11)

VLBI とGPS の差は東西成分が5mm ， 南北成分が

10mm 程度であ り，ほぼ一致してい る。鉛直成分は約

100mm 程 度の差がある。時 間経過に対する変動量は

VLBI とGPS でほぼ一致している。図ではGPS による鉛

直成分の変化量が15mm/ 年程度になっているが， VLBI

の変化の様子やGPS の誤差等を考慮すると，鉛直成分

は変化していないと見るべきだろう。

GPS には明らかに年周変化が現れている。特に鉛直成

分が顕著である。また， VLBI の最初(1996 年6 月26 日)

の鉛直成分が他のVLBI データと比べて50mm 程度離れ

ているが原因は不明である。

2) 姶良局( 図-12)

東西成分はVLBI とGPS で一致している。南北成分も

表-8 基線長の年間変化率

図-11 新十津川局におけるVLBI とGPS の座標比較 図一12 姶良におけるVLBI とGPS の座標比較



VLBI の測位結果の再現性( ±10mm) 以内である。

VLBI の鉛直成分の1997 年8 月26 日の値は明らかに特

異な値である。この量は約60mm だが原因は不明である。

このデータを無視するとVLBI とGPS の間で有意な差は

見られない。

3) 父島局( 図-13)

VLBI の東西成分，鉛直成分の時間変化に有意な傾向

は見られない。南北成分が回帰直線に対して誤差が大き

いが，測位結果の再現性( ±10mm) 程度なので，図に

示された回帰直線の傾きが信頼できる値かどうかわから

ない。

VLBI とGPS を比較すると東西成分に20mm 程度の有

意な差が表れている。姶良局ではVLBI とGPS が一致し

ているので父島- 姶良基線長のVLBI とGPS の較差( 約

30mm : 図-10 参照) はこの差が寄与している。

鉛直( 上下) 成分はVLBI とGPS の間に約80mm の差

が存在するが，時間経過による変化は存在しない。

4) 父島局におけるTrimble 受信機を用いた観測

鉛直成分の絶対値が，新十津川で約100mm ，父島局

で約80mm と，ともに一致しない。また，他の比較値に

比べて父島の東西成分かVLBI とGPS で不一致である。

こ れらの理由は定 かでないが，父島，新十津川局とも

GPS はAshtech の受信機を使用しており， GEONET の

Ashtech 網に含まれている。そこで， 1999 年2 月19 日に

父島VLBI 観測点において24 時間のGPS 観測を実施し

た。使用した受 信機はTrimble4000ssi ， アンテナは

Permanent L1/L2 w G/P である。また，2 月17 ～

18日にはVLBI 観測が鹿島- 父島間で行われている。

GPS の基線解析はBernese  ( IGS 暦) を用いて，父

島 から 最 も近 いTrimble 網 であ る 母島960603 の

GEONET 観測データを用いて父島- 母島間(48km) で

行った。そして，母島960603  -  VLBI 観測点( 父島) の

基線ベクトルとして上記の値，鹿島- 父島間の基線ベク

トルとして2 月15 ～23 日のGEONET 観測網による値の

平均値，VLBI とGPS 間の取り付け値として表-5 の値，

VLBI 観測値として2 月17 日の値を使用して， VLBI と

GPS の座標比較を行った。その結果，2 月17 日のVLBI

座標( 父島) を基準にして，母島を経由して決定した

GPS の値が，東西成分で-13mm ，南北成分で＋10mm ，

鉛直成分で＋16mm という結果になった。こ れは父島衛

星追跡局を経由して比較した値( 図- 13 : 東西-20mm

～-15mm ，南北10mm ～5mm ， 鉛直-80mm] より

一致した値である。

5) 各局の速度ベクトル

図-14 に各観測局の速度ベクトルを示す。鹿島26m

アンテナの速度ベクトルはIERS の公表値(ITRF96) であ

る。新十津川，父島，姶良の速度ベクトルは，図-11

～13 に示した各観測局の東西成分と南北成分の変化量

(一次回帰直線) より求めた1 年間当たりの移動量を元

にして図示した。

図-13 父島におけるVLBIとGPS の座標比較 図-14 移動速度ベクトル



7 ． 考  察

VLBI とGPS の結合では， VLBI アンテナの副反射鏡上

にGPS アンテナを取り付けて地上基準点 との結合測量

を実施したが，この取り付け測量の精度は水平( 東西，

南北) 成分で5mm ，鉛直( 上下) 成分で20mm 程度だ

と考えられる。

GPS を用いた取り付け測量では，特に，鉛直成分の決

定精度が悪い。こ れは，鉛直成分 を決定するため に

VLBI アンテナを傾けた状態でGPS 観測を実施する必要

があり，特に，大口径VLBI アンテナでは重力によりア

ンテナが変形し，こ れに取り付けたGPS アンテナの回

転軌跡が球や円と仮定できない場合があるからである。

また，一方のGPS アンテナが傾けら れて測定される状

態となるため，このような状態では位相中心が移動する

ことも考えられ，そのために精度が低下することが予想

される。今後， GPS を利用した取り付け測量を行うので

あるならば，位相中心の移動量を把握するための検定が

必要である。

次に，各観測局におけるVLBI とGPS の座標の相互比

較では, 両者間はおお むね一致している結果となった。

特 に， 鹿島- 新十津 川，鹿 島- 姶良 間は約850km と

1000km であるがVLBI とGPS との水平成分の差は10mm

以内であった。この差には両システムの整合性の相違と

取り付け測量の誤差が含まれるが，仮に取り付け測量誤

差が各観測局とも5mm とすると2 局間の比較ではその

誤差が7mm となり，今回，得られたVLBI とGPS の較

差と同程度となる。

GPS システムは，新十津川・父島と鹿島・姶良局では

異機種間による受信機での比較である。これが原因かど

うかは定かでないが，特に，鉛直成分が10 センチメー

トル程度VLBI とGPS で不一致となった。今後の比較に

用いるGPS 受 信機は各観測局とも同一機種にすること

が望 まれる。また，父島では現在，GPS とVLBI が3km

程度離れた場所での運用となっているが，可能であるな

らばVLBI と同一敷地内にGPS 連続観測点があることが

望ましい。

国内VLBI 観測網の観測は現在年4 回であ り，各回の

観測時間は24 時間である。 VLBI 観測値( 図11 ～13) を

検討してみると，回帰直線からの較差が10mm 程度のも

のもあり，これは，24 時 間の連続観測による内部誤差

(2 ～4mm) の3 ～4 倍程度であり，他のVLBI 実験結果

と同倍率である。したがって，各局における座標の時間

変化が季節的なものなのか観測誤差なのかを判断するた

めには，1 回当たりの観測頻度を多くするか観測期間間

隔を短くする必要がある。

8 ． お わりに

「複数宇宙測地技術による広域地殻変動観測に関する

国際ワークショップ」が1999 年1 月に開催された。こ

こでは，各国における複数宇宙測地技術の統合に関する

情報交換と，今後の課題として，複数宇宙測地技術の統

合化やコロケーションが重要であるとのことが確認され

た。

一方， 1999 年3 月にIVS( 国際VLBI 事業) が発足し，

IGS ， ILRS とともに国際協力による宇宙測地観測態勢が

整備された。これらの組織に加盟した機関による観測結

果はIERS において調整計算され， ITRF 座標として公開

される。この時，VLBI 網， GPS 網等は，コロケーショ

ンサイトと呼ばれる取り付け局で重量を付けて結合され

る。このコロケーションサイトには，1 ミリメートルを

切る高精度な取り付け測量が求められている。

このように複数宇宙測地技術の統合に関しては国際的

な見地に立っても重要であり，また国内において高精度

な測地網を構築する場合においても，複数の宇宙測地技

術を統合する必要があり，このために，観測手法，解析

手法，評価等に関する調査研究が必要である。そこで，

院内に「複数宇宙測地技術の統合に関する分科会」を研

究連絡会議の下に1999 年4 月に設立させた。この分科

会では，各国で行っている複数宇宙測地技術の統合に関

する情報の収集や，VLBI とGPS の高精度取 り付け方法

の検討を行う。そして，分科会で検討された結果に基づ

いて実際の測量を行い，結合方法の評価を行う予定であ

る。

このような背景の中にあって，本報告では，これまで

に行った取り付け測量の現状やVLBI とGPS の2 つのシ

ステムの整合性を検討した。今後は，ここで得られた成

果を参考にして，複数宇宙測地技術の統合化やコロケー

ションを検討していく。なお，本報告書をまとめるにあ

たり， GEONET 成果を衛星測地課の澤田正典氏に提供

していただいた。
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