
Convolution Method （Farrell, 1972）
地球を弾性体とした場合の地表荷重による変形は，

質量分布とグリーン関数による畳み込み積分で計算する
ことが出来る．

鉛直方向の弾性変形 Lは次式で表せる．

ρ ： 平均密度( e.g. 大気や海水 )
H ： 入力データ （e. g. 大気圧変動）
GL： Green関数
T ： 方位角αにおける三角関数
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c4改からC5++へ

c5++c5++
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3
荷重変動補正を伴なうGPS 解析

本研究は科研費（21740333）の助成を受けたものである．

測地学において，G PS やVLBI などの宇宙測地技術の発展により，地球規模の地殻変動が水平成分でｍｍ ，垂直成分でｃｍのオーダーで捉えられるようになった．
しかし，精度向上に伴いプレート運動や地震・火山活動とは異なる周期的な地殻変動も捉えられるようになった．この変動は，地球表層流体が移動することに伴う，

質量再分配（荷重変動）による地球の弾性変形と考えられ，大陸内陸部の観測点での上下変動の振幅は最大３０ｍｍ程度にもなる．この事は，精密測位解析には

荷重変動の補正が必要であることを意味する．しかしながら，荷重変動の補正は，地球潮汐や海洋潮汐の補正の様に確立した方法やモデル化がなされている訳で

はない．

そこで，本研究は，精密測位解析における荷重変動の補正方法を確立する足掛りとして，補正用のデータを計算・提供しようとするものである．
具体的には，精密測位を行う解析者が必要とする任意の地点での荷重変動の影響を，“いつでも，どこでも “計算でき，” だれでも ”使用できるように，
計算結果を提供するシステムを構築する．

concerto (Fortran77)
SLR

concert o version 4
(Java)
SLR

c5++
SLR，GPS，V LBI

concerto version 4 for time transfer
c4改 (C++)

GPS

オプション：荷重変動補正

オプション：荷重変動補正

c4改仕様

観測量 GPS code & carrier phase , PPP/single dif ference

地球回転 IERS conventions  2003

IERS conventions  2003

固体地球潮汐，海洋荷重，極潮汐

荷重変動（大気荷重，非潮汐海洋荷重，陸水荷重，等）

離心率相対論補正，Phase wind-up，電離層遅延

大気遅延補正（Saastamoinen，NMF，GMF，KARAT）

アンテナ位相中心補正（absolute/e levation by ANTEX)

パラメータ推定 線形最小二乗法によるバッチ推定

伝搬補正

局変位

・ c4改で求めた 座標解（荷重補正なし）の上下成分
破線 荷重変動D Bで求めた 陸水荷重変動
直線 荷重変動D Bで求めた 大気荷重変動

³³ cc dSTGHL L )()(),(),( DIOTUOT

現代測地学 p272 図6.1 .5
( a)  点荷重に対する弾性体地球の変形 ．

( b)  Far r ell ( 1972)

荷重変動の計算方法

グリッド 5'×5' 

Stati on Coord inates
(x, y, z / la tit ude,  lo ngitud e,  height )
Stati on Name
(IVS, IGS, IL RS)

Atmospheric Load
Non-t idal  Ocean Load
Continental W at er Load
Snow Load
・・・

Surface Pressure
Sea Lev el
Ocean Bott om Pressure
Soil Moist ure
Snow Depth
・・ ・

Load
Global Data

Analyst Load Displacement

ネットワーク経由で，ユーザーの要求する，任意の地点，

任意の時間における各種荷重変動を計算し，提供する．
入力情報
地点情報（x, y , z / lat, lon, height）
時間情報（yyyy, mm, dd [hh]）

荷重
-大気荷重
大気圧：NCEP, ECMWF, JRA …
（IB仮定on/off …）

-非潮汐海洋荷重
海面高度 ：Topex/Poseidon，Jason-1 …
（ステリックハイト補正 on /off, 係数変更 …)
同化モデル：ECCO …

-陸水荷重
土壌水分：NASA GLDAS …

-積雪荷重
積雪：NCE P, ECMWF, JRA  …

Landseaグリッド

オプション

荷重変動（x, y , z / lat, lon, height）
時系列 or グローバルグリッド

出力

コンセプト

精密測位において荷重変動の影響は無視できない

非定常・非周期変動を議論する為には，

周期変化（荷重変動）は取り除かなければならない
観測される地球物理学現象に伴う荷重変動は計算可能

荷重変動データベース

ルーチン化

グローバルデータ

時空間分解能
今後も更新されるもの

計算可能な荷重変動は計算して取り除く！

9平成22年度末：サービス開始． 予定

精密衛星軌道決定ソフトウェア
concerto

concerto version4は，現在C5 ++としてバージョンアッ
プが図られている （詳しくは，本講演会の Ho biger 他，
大坪 他を参照）．C5++では，VLBI，GPS，SL Rという
複数の宇宙測地技術の解析が可能で，荷重変動補

正もオプショ ンとして選択可能となる予定である．将

来的には，C 5++へ移行すると共に，I GS，IVS， ILR S
などの主要観測局の荷重変動補正を行った座標時
系列を提供する事も考えている．

concerto v4 for time transfer (c4改，
c4のC+ +版で GPS解析に特化した)を
用い，荷重変動補正を伴なう GPS解
析を実行

荷重変動の補正例
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GPS座標時系列

Takiguc hi, H ., and Y. Fukuda, J . G eod. Soc . Japan，52， 2，141-154，2006.

GP S座標時系列の荷重変動補正は，以下の式の様に単純に，水平・垂直成分毎に
GP S座標時系列から求めた荷重変動時系列を差し引く事で行った．

長周期な変動を取り除くと，別の変動 が現れる隠れていた長周期の 変動が現れる

補正前

補正後

補正前

補正後

周期性
20％軽減 （AL+T /P-NTO L+CWL)
IGS ： 水平成分 2～7％，

垂直成分 2 0％
GEONET ： 水平，垂直成分 20％

時系列
隠れていたシグナルを抽出

ローカルな変動

長周期の変動，一時的な変動，変動の変化
← 別の荷重の変動， 環境変化，人口ノイズ

S low S lip イベント
1997年 豊後水道

Stat ion I D N S EW St ati on Name
94009 0 0 .91 0. 31 OO ITA SAI KI

95043 7 0 .41 0. 44 MI SHO U
95044 7 0 .18 0. 37 NI SHI TO SA

95044 9 0 .27 0. 39 KOH CH IO HTS UKI

95046 6 0 .32 0. 30 SEI WA
95047 2 0 .35 0. 88 YUFU IN

95047 3 0 .25 0. 41 SAG ANO SEKI
95047 4 0 .40 0. 30 KUJU U

95047 5 0 .30 0. 25 OO ITA MI E
95047 7 0 .82 0. 37 HI NOK AGE

95047 8 0 .52 0. 41 SHI IB A
95048 0 0 .30 0. 39 KAW AMI NA MI

m ean 0 .42 0. 40

rm s ( mm )

従来の方法と荷重補正を比較

（イベントの起こっていない時期 のデー タから

最 小二乗法でトレンドおよび年 周と半 年周変動を

推 定し，イベント時の時系列か ら除去 ）

r ms 0.4mm程度で一致
荷重補正が有効

SLR解析時にモデルとして補正

Takig uchi, H ., T. O tsubo and Y. Fukuda Earth, Plane ts and Space, 58，2, e13-e16, 2006 .
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N orth Am eri ca

S outh  A mer i ca

E urope Asi a

Au stral ia

I sland

■ N TOL(T/ P)
■ N TOL(EC CO)
■ C WL
◆ n one

観測局毎の rms減少率

(1 ) n on e  (2 ) N TO L(T /P) ( 3)  NT OL (ECC O) (4 ) CWL
rms       r ms    rm s              r ms

(mm )     ( mm) ( %)      (m m) (%)       ( mm )    ( %)

1 997 01   9 .53 5    9. 534    0.0 10     9 .5 19   0.16 8    9. 47 0   0. 682

1 998 01   9 .47 3    9. 477   -0. 042     9 .4 45   0.2 96    9. 32 3   1. 583
1 999 01   9 .20 5    9. 209   -0. 043     9 .2 06  - 0.01 1    9. 13 6   0. 750
2 000 01   9 .73 8    9. 737    0.0 10                      9. 67 9   0. 606

2 001 01   9 .24 9    9. 279   -0. 324                      9. 21 4   0. 378

m ean     9 .44 0    9. 447   -0.07 9 .3 90  0.2 9 .3 64 0.8

Result s rm s減少率
SLRの観測は，光波を用いている為，晴天時
にしか観測データが得られない．晴天時 は一般

的に高気圧であるので，SLR観測で得られる観
測点位置は， VLBIやGPSなどから求められたも
のより低くなる事が知られている．通常の解析で

は，ローカルな気圧変動と垂直変動か ら求めら

れたアドミッ タンス（ -0 .35m m/hPa）を考慮して解
析が行わ れる．最近では グローバルな大気圧

データを解析に組み込んだり，大 気荷重を計算
して，時 系列として解 析に取り込 む研究が行 わ

れている．

大気荷重だけではなく，非潮汐海洋荷重
と陸水荷重など他の荷重を組み込んで解
析を行い，どの程度解析精度が向上する
か調べた．

解析：concerto ver.4
測距値残差の r ms で評価

rm s減少率(3 66日間)
T /P-NTOL マイナス
ECCO-NTOL 0.2 %
CWL 0. 8 %

改良・調整中


