
を固定点として見た．重力変化の観測誤差は 0.01～

0.02mGal程度と考えられ，現時点では観測値と計算

値の両者は一致しているとはいえなかった．収縮の

メカニズムの解明には，今後の測量の継続と重力測

量の精度向上が求められる． 

 

５．まとめ 
1992 年から 2009 年の間に，４回の GPS 測量およ

び水準測量を実施した．これらの結果の比較から，

測量を始めた 1992年以降，草津白根山は山頂付近を

中心として収縮しており，収縮源の 1つは山頂の南

東側にあることが確認された．地殻変動パターンは，

地下 1.0km程度にある球状圧力源の収縮によって説

明可能であり，この力源は 1992年以降，一定速度で

収縮してきたと思われる．また，水準測量の結果か

ら，1999-2003 年の間はもう 1 つ，山頂の北側にも

収縮源が存在していたことが示唆される．収縮のメ

カニズムの解明には，観測の継続と特に重力測量の

精度向上が求められる． 

急傾斜地での水準測量であることからレフラクシ

ョン誤差の影響が懸念されたが，測量結果にはレフ

ラクション誤差特有の地形に相関のある変動が見ら

れておらず，標尺の地面に近い部分では読定しない

ように測量した対策の効果があったと思われる． 

2009年には水準路線を延長したので，今後の測量

データの蓄積により草津白根山および浅間山の深部

力源の解明が進むことを期待する． 

 

謝辞 

 本研究は、東京大学地震研究所共同研究プログラ

ムの援助を頂きました． 

 重力測量では，東京工業大学火山流体研究センタ

ー草津白根火山観測所および東京大学地震研究所浅

間山観測所のご協力を頂きました．ここに記して感

謝の意を表します． 

 

参 考 文 献 

気象庁地磁気観測所(2010)：草津白根山における地磁気全磁力変化，火山噴火予知連絡会会報，103，20-23． 

気象庁地震火山部火山課(2010)：草津白根山の火山活動（2009 年１月～2009 年５月），火山噴火予知連絡会

会報，103，14-19． 

K.Mogi(1958): Relations between the Eruptions Various Volcanoes and the Deformations of the Ground 

Surfaces around them, Bulletin of the Earthquake Research Institute, Vol.36(1958), 99-134. 

国土地理院(1991)：1:15,000火山土地条件図草津白根山． 

前川徳光，植木貞人，渡辺秀文，大久保修平，沢田宗久(1996)：草津白根山・浅間山周辺の重力精密測定（1992

年９月 28日～10月３日），第３回草津白根山の集中総合観測報告書，45-52． 

村上亮，加川亮，山田晃子，佐藤博行，横川正憲，木村俊明，川本利一，森克浩，鈴木平三(2004)：GPS 測

量および水準測量が示唆する草津白根山の収縮源，第４回草津白根山の集中総合観測報告書 

S.Nakai, K.Yamaguchi, K.Nitta, H.Yamamoto, K.Matsuo, M.Machida, M.Murakami, M.Ishihara, R.Shichi, 

A.Yamamoto(1997):Data Processing for the Japan Gravity Standardization Net 1996, submitted to 

proceedings of the GraGeoMar96. 

多田尭，中川勝登，根本盛行，平井英明，佐野伸明，真野宏邦，田中和之(1996)：草津白根山における火山

変動測量観測点の設置，第３回草津白根山の集中総合観測報告書，31-36． 

植木貞人，大久保修平，大島弘光，前川徳光，須藤靖明，孫文科，小山悦郎(2004)：草津白根火山・浅間火

山地域における重力精密測定（2003年９月），第４回草津白根山の集中総合観測報告書． 

 

つくばの季節的上下変動：精密計測，機構解明，およびその監視手法について 
Seasonal Vertical Motions in TSUKUBA: 

Measurements, Mechanism, and Monitoring  

地理地殻活動研究センター 畑中雄樹・宗包浩志・石本正芳・高島和宏・黒石裕樹 
Geography and Crustal Dynamics Research Center 

Yuki HATANAKA, Hiroshi MUNEKANE, Masayoshi ISHIMOTO, Kazuhiro TAKASHIMA, 
and Yuki KUROISHI 

 
要 旨 
つくば市では，農業用の地下水くみ上げに伴い，

地盤が季節的な上下変動をしていることが知られて

いる．そこに置かれている VLBI 観測点および GPS

観測点について，本研究では，様々な観測手段を投

入して上下変動の精密計測を行い，得られた結果に

基づいて上下変動の機構解明とモデル化を図り，こ

れら観測点における上下変動の精密な監視手法を検

討した．国土地理院の近傍では，地表の季節的上下

変動は空間的に少なくとも１km 以上の範囲でほぼ

一様であり，VLBI基台の季節的上下動の振幅が地表

よりも小さいこと，VLBI観測局が経年的に隆起して

いることなどが明らかとなった．季節的上下変動は

表層地盤に分布する帯水層における間隙水圧変化に

伴う弾性変形をメカニズムとしてほぼ説明できるこ

とが分かり，地下水位観測に基づいて定量的に推定

するモデルを構築した．また，各種観測およびモデ

ルを用いて，VLBI観測点および GPS観測点の上下変

動を監視する手法をとりまとめた． 

 
１．はじめに 

茨城県つくば市の国土地理院構内には，VLBI観測

点や複数の GPS連続観測点（国際 GNSS事業(IGS)観

測点，電子基準点等）が設置され，定常的に運用さ

れている．これらの観測点は，国際地球基準座標系

（ITRF）や国内の測地基準座標系の構築・維持，両

者の結合，VLBIと GPSという異なる宇宙測地技術間

のコロケーション，電子基準点測量のための基準局

など，測地基準系に関する重要な役割を果たしてい

る．これら複数の電子基準点の変動時系列には，他

の電子基準点に対して，振幅 1～２cm程度の上下季

節変化が見られ，それが水田涵養のための地下水く

み上げに伴う実際の変動であることが，構内に設置

されている地盤沈下計や地下水位計等による観測で

確認された（飛田ほか, 2004; Munekane et al.,2004）． 

今後の地球科学に求められる様々な要請に応える

ために，宇宙測地技術をはじめとする種々の測地観

測を統合し，時間変化を含めた，精度の高い総合的

な測地基準系を構築する取り組みが，全地球的測地

観測システム（Global Geodetic Observing System; 

GGOS）として，国際測地学協会（IAG）のもとに進め

られている（Plag and Pearlmanm, 2009）．10－９以

上とされている GGOSの目標精度は，当然，その基盤

となる測地基準系にも求められるものである．その

実現において，異なる宇宙測地技術の組み合わせに

必須なコロケーションの精度向上は重要な課題の一

つとなっている． 

我が国においても，世界測地系への移行（国土地

理院・海上保安庁海洋情報部，2007）や，セミ・ダ

イナミック補正の導入（檜山ほか，2010）など，測

地基準系の高度化が行われてきた．世界測地系に準

拠する GPSを用いた測量や測位の普及，電子基準点

測量や長距離を高い精度で測量するネットワーク型

RTK 等の新たな測量技術の出現など，測量技術の高

精度化が，その背景の一つとなっている． 

つくばの宇宙測地基準局の季節的上下変動は，

ITRFおよび国内測地基準系にとって，安定性を損な

う要因の一つであり，これを精密に監視し把握する

ことは，今後の測地基準系の応用の高度化への対応

を考えるための前提として必要なことである． 

本稿では，国土地理院特別研究課題「測地基準系

精密保持手法に関する研究」として取り組んだ本研

究の成果の一部を紹介する．つまり，種々の観測手

段を用いてつくばの季節的上下変動を精密に測定し，

そのメカニズムを解明するとともに，VLBI観測局お

よび GPS連続観測点の上下変動を精密に監視する手

法を提案する． 
 

２．観測手法とその概要 

 国土地理院構内の測地基準点の上下変動の把握お

よびそのモデル化のために，地盤沈下計による観測，

構内／構外水準測量，GPS 連続観測，地下水位観測

果を用いることができる．以下に各観測手法の概要

を，その本研究における主な目的とともに記述する． 

 

２．１ 地盤沈下計観測 

国土地理院では，構内の深井戸に設置された地盤

沈下計を用いて，深さ約 190ｍの地盤（以下，「190

ｍ深地盤」と記す）を基準にした地表の上下動を定

常的に測定している（国土地理院，2008）．そこで，
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この観測を用いて，地表付近の約 190ｍの層厚の変

化を精密に把握し，地下水位観測データと合わせて，

そのメカニズムを明らかにし，定量的なモデルを構

築する． 

地盤沈下計が設置された深井戸は，内壁である外

管の中に，深さ約 190ｍの地盤に基礎を持ち，外管

から切り離された内管を地表まで通した構造になっ

ている．地盤沈下計では．地面に対する内管の上下

動を地表で測定することによって，190ｍ深地盤を基

準とした地表面の上下動が測定される．この計器に

は自記記録装置が取り付けられ，記録紙に記録する

ペンの位置をデジタル処理することで観測データが

記録されるが，地震動によってペン位置がずれたり，

変動量が装置の記録レンジを超えそうな場合に，ペ

ンの位置調整が必要となる．こうして記録される観

測データに対しては，自記記録装置とは独立に併設

されているダイヤルゲージを用いた校正がなされる

ものの，手動で行われるペンの位置調整は測定の誤

差要因の一つとなっていた．そこで，平成 21年３月

に，地盤沈下計にレーザー距離計を用いたセンサー

部を新たに設置した．これは，地盤沈下計内管に固

定されたアームの上下動を，地表に固定されたレー

ザー距離計によって，測定するものである． 

レーザー距離計，自記記録装置，および校正用の

ダイヤルゲージによる測定結果の比較を，図－１上

図に示す．ダイヤルゲージの値は，目視により，ほ

ぼ週１回の頻度で読み取られたものである．レーザ

ー距離計の測定値には，室内気温の変化に比例する

スケール変化がわずかに認められるため，補正を加

えた．補正には線形関係を仮定し，ダイヤルゲージ

の読み取り値を基準として次の経験式を得た． 

 

ΔL=0.0288(T-26.39)  (1) 

 

ここで，Tは室温(℃)，ΔLは地表の沈下量に加算す

る補正値(mm)である． 

３種類の測定値は大局的にほぼ同じ変化を示して

おり，大局的にはいずれの測定手法によっても変動

が正確に計測されていると考えられる．その変動に

は，７月と 10月に１回ずつ跳びがみられ，そのうち

７月の跳びについては同一時刻につくばで地震動が

観測されている．跳びの原因は特定できていないが，

その向きと大きさが３者にほぼ共通であることから，

個々の計測手法以外の部分に求められるべきである．

このような跳びは過去のデータにもしばしば見られ，

その多くは地震動に伴って発生したものである．

2004年７月～2010年 11月の期間の自記記録につい

て調査した結果，49例の跳びが確認され，その最大

値は 1.9mm, RMS は 0.7mm であった．49 例の全てに

ついて，地盤が沈降する期間（５月～８月）には沈

降の，それ以外の期間には隆起の向きに跳びが生じ

ている．この特徴は，何らかの摩擦による内管の引

掛かりが地震動によって解放される機構によって現

象論的かつ定性的な説明が可能である．以上に記述

した観測値の跳びとその性質から，地盤沈下計の測

定値のバイアスには，平均１mm程度の揺らぎがある

ものと考えられる．なお，摩擦による引掛かりが原

因であるとすると，季節的上下変動の実際の振幅は

測定されたものよりも１mm 程度大きい可能性があ

る． 

自記記録とレーザー距離計の差（図１－下図）に

は，地震時とオフセット調整時に 0.2～0.3mm程度の

跳びが見られる．ダイヤルゲージとレーザー距離計

の差にはこのような変化が見られないので，この跳

びは自記記録装置の記録に生じているものと思われ

る．後者の差は 0.2mm以内で安定しており，計測の

安定性はレーザー距離計の方が，自記記録装置より

も高いことが分かる． 

 

 

 

図－１ （上図）自記記録装置（赤），レーザー距離計（緑），

ダイヤルゲージ（黒）による地盤沈下測定値の比

較．（下図）レーザー距離計を基準とした差． 

 

２．２ 構外水準測量 

季節的上下変動の空間的な広がりの特徴を把握す

るため，国土地理院構内の一等水準点を出発点とし

て，南東方向に約１km の地点までの路線について，

水準測量を実施した（図－２）．観測は平成 18年度

から平成 21年度までの４年間に亘り，年３回の頻度

で行った．なお，国土地理院から南東方向約１kmの

地点にある測点「井戸ポンプ」は，深井戸のポンプ

のボルトを測定点としており，その基礎は深く（150

ｍ程度）まで届いているため，周囲の地表面とは異

なる変動を示すことに注意が必要である． 

のボルトを測定点としており，その基礎は深く（150
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この観測を用いて，地表付近の約 190ｍの層厚の変

化を精密に把握し，地下水位観測データと合わせて，

そのメカニズムを明らかにし，定量的なモデルを構

築する． 

地盤沈下計が設置された深井戸は，内壁である外

管の中に，深さ約 190ｍの地盤に基礎を持ち，外管

から切り離された内管を地表まで通した構造になっ

ている．地盤沈下計では．地面に対する内管の上下

動を地表で測定することによって，190ｍ深地盤を基

準とした地表面の上下動が測定される．この計器に

は自記記録装置が取り付けられ，記録紙に記録する

ペンの位置をデジタル処理することで観測データが

記録されるが，地震動によってペン位置がずれたり，
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ものの，手動で行われるペンの位置調整は測定の誤

差要因の一つとなっていた．そこで，平成 21年３月

に，地盤沈下計にレーザー距離計を用いたセンサー

部を新たに設置した．これは，地盤沈下計内管に固

定されたアームの上下動を，地表に固定されたレー

ザー距離計によって，測定するものである． 

レーザー距離計，自記記録装置，および校正用の

ダイヤルゲージによる測定結果の比較を，図－１上

図に示す．ダイヤルゲージの値は，目視により，ほ

ぼ週１回の頻度で読み取られたものである．レーザ
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えた．補正には線形関係を仮定し，ダイヤルゲージ

の読み取り値を基準として次の経験式を得た． 
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ここで，Tは室温(℃)，ΔLは地表の沈下量に加算す

る補正値(mm)である． 

３種類の測定値は大局的にほぼ同じ変化を示して

おり，大局的にはいずれの測定手法によっても変動

が正確に計測されていると考えられる．その変動に

は，７月と 10月に１回ずつ跳びがみられ，そのうち
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図－１ （上図）自記記録装置（赤），レーザー距離計（緑），

ダイヤルゲージ（黒）による地盤沈下測定値の比

較．（下図）レーザー距離計を基準とした差． 

 

２．２ 構外水準測量 

季節的上下変動の空間的な広がりの特徴を把握す

るため，国土地理院構内の一等水準点を出発点とし

て，南東方向に約１km の地点までの路線について，

水準測量を実施した（図－２）．観測は平成 18年度

から平成 21年度までの４年間に亘り，年３回の頻度

で行った．なお，国土地理院から南東方向約１kmの

地点にある測点「井戸ポンプ」は，深井戸のポンプ

のボルトを測定点としており，その基礎は深く（150

ｍ程度）まで届いているため，周囲の地表面とは異

なる変動を示すことに注意が必要である． 

 

２．３ 構内水準測量 

構内の基準点の季節的上下変動，および，その基

準点間の違いを把握するために，GPS 連続観測点，

一等水準点，地盤沈下計内管，つくば原点，VLBIア

ンテナ基台間の比高を，2005年４月より水準測量に

より月１回の頻度で観測した．地盤沈下計内管に固

定されたマーカーを測点に含めたことにより，190

ｍ深地盤を基準とした各基準点の上下動を，水準測

量によって直接測定することができる．  

 構内水準測量による３点の GPS連続観測点（92110, 

960627, 022006）の間の比高測定結果を用いて，測

定精度を評価した．点間の比高測定値の変化は，そ

のほとんどが水準測量の誤差に起因し，実際の地盤

変動の寄与は小さいものと仮定する．その上で

92110 に対する 022006(路線長： 63ｍ )および

960627(路線長：467ｍ)の比高時系列の RMS 値(mm)

を求め，それが路線長 S(ｍ)の平方根に比例するも

のと仮定して比例定数を推定すると，経験式 として， 

 

RMS=0.02√S   (2) 

 

を得た．ただし，電子基準点間の比高測定値のばら

つきには地盤変動が含まれる可能性があるため，真

の測定誤差はこれよりも小さいものと考えられる． 

 

２．４ GPS連続観測 

構内には，GPS 連続観測点として，電子基準点

(92110, 960627)，軌道追跡局（022006），IGS 観測

点(TSKB)，および次節に述べる地盤沈下計内管に直

結させた GPSアンテナによる観測点（06S061）があ

る．これらの観測点間の比高変化を，水準測量より

も高い時間分解能で把握するために，GPS 連続観測

データの基線解析結果を用いる． 

これらの観測点は GEONET の定常解析の対象とな

っているので定常解が得られるが，その定常解析に

おいては，電離層線形結合の使用，大気遅延パラメ

ータの推定等，長基線に適した解析戦略（以下「長

基線戦略」と総称する）がとられている．しかし，

基線が短く，位相差をとることによって電離層遅延

や対流圏遅延量のほとんどが消去される場合には，

長基線戦略の利点は小さく，むしろ観測量の SN比が

低いなどの欠点がそれを上回るため，２周波観測量

の線形結合を組まず，大気遅延パラメータの推定も

行わずに解析する（以下，「短基線戦略」と記す）の

が一般的である．そこで，今回の目的には，構内の

GPS 連続観測点間の比高を高精度に測定するために，

GEONETの定常解析とは別に，短基線戦略による解析

を行う．このとき，２周波のデータを独立な観測量

として基線解の推定に用いる． 

 図－３に，92110-960627基線について，短基線戦

略による日々の GPS解析結果と構内水準測量結果を

示す．GPS 解析結果には長周期的な変化が認められ

る．その一部は水準測量結果にも共通しており，実

際の変動を含んでいる可能性があるが，水準測量結

果には対応する変化が見られないものもあり，その

差は最大２～３mm に及ぶ．(2)式から水準測量結果

の誤差の RMSが高々0.43mmと見積もられるので，こ

の差の大部分は GPS観測の誤差を表しているものと

考えられる．この基線の短基線戦略による GPS観測

の評価結果（Munekane et al., 2010)によると，2009

年３月から 12 月までの期間について，10 日幅の移

動窓による平均値のばらつきは，最大値が 1.6mm, 

RMSが 1.0mmである． 

 

 

図－３ 短基線戦略による日々の GPS 解析結果の基線上

下成分（赤）と水準測量結果（黒点）の比較の例

（92110-960627 基線）． 

 

２．５ 190ｍ深地盤に基礎を持つ GPS連続観測点 

190ｍ深地盤を基準として構内の GPS 連測観測点

の上下動を測定する手段としては地盤沈下計内管と

 

 
図－２ 構外水準測量の路線図 

のと仮定して比例定数を推定すると，経験式として，
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の間で水準測量を実施する方法があるが，その時間

分解能は水準測量の頻度によって制約される．190

ｍ深地盤に基礎をもつ GPS連続観測点があれば，こ

の上下動を GPS観測によって，直接的かつ連続的に

測定することが可能となる． 

そこで，我々は，190ｍ深地盤に固定された地盤沈

下計内管の頂部に GPSアンテナを設置し，2007年４

月より連続観測を開始した．初期観測の分析におい

てマルチパス等によるノイズが観測の障害となって

いることが判明したため，2009年３月に，アンテナ

のかさ上げ等の改修を施し，対策を講じた(Munekane 

et al., 2009).  

図－４に，電子基準点 92110に対する 06S061の基

線上下成分を，水準測量結果および地盤沈下計デー

タと共に示す．両者の一致はよく，季節的上下変動

を同じように捉えている．06S061-92110 および 

06S061-960627 の２基線について，GPS 観測（10 日

幅の移動平均値）と水準測量との差を評価した結果

によると，2009 年３月から 12 月までの期間につい

て，両者の差は最大 2.0ｍm，RMS が 1.4mm である

（Munekane et al., 2010）．(2)式に 06S061-92110

間の路線長を代入すると水準測量の誤差の RMS が

高々0.56mmと見積もられるので，この差の大部分は

GPS観測の誤差を表しているものと考えられる． 

 

 

図－４ 06S061 を基準とした電子基準点 92110 の，GPS

観測と水準測量による比高変化測定の比較．GPS

観測結果は 10 日毎の平均値である．参考のため

に，地盤沈下計観測結果を緑線で記す． 

 

２．６ 地下水位連続観測 

 構内には深さが５ｍ，20ｍ，52ｍ，190ｍと異なる

４つの地下水観測井があり，取水するスクリーン（ス

トレーナ）の深さは，それぞれ 3-5ｍ，10-20ｍ，50

ｍ未満，139-150ｍである（飛田ほか,2004）．国土地

理院地理調査部により,1980 年代以降,それぞれの

観測井において地下水位の計測が連続して行われて

いる． 

190ｍ井の掘削時に行われた検層から，構内の地盤

はいくつかの粘土層（不透水層）で分けられた複数

の砂礫層（帯水層）で構成されていることが明らか

にされている．5ｍ井は不圧地下水を観測するが，他

の３つの井戸は，いずれも，被圧地下水に対応して

いる．飛田ほか（2004）は，つくば市における水田

涵養を中心として使用されている農業用井戸の深度

と揚水時期を調査した．それによると，井戸の深さ

は全て 199ｍ以下であり，最も深い二つの井戸の地

下水位にみられる最大－最小の差７ｍに及ぶ季節的

な変化が，地盤沈下計による表層 190ｍの層厚変化

と非常によい対応を示すことを明らかにした． 

 Munekane et al. (2004)は，観測井における地下

水位が対応する帯水層の間隙水圧変化を示しており，

上下変動は間隙水圧変化に伴って帯水層が内部的に

弾性変形して表層 190ｍの層厚変化するという機構

を提唱した．さらに，190ｍ井の地下水位変化をパラ

メータとする上下変動をモデル化した． 

本研究では，構内の地盤の上下変動について，表

層 190ｍと 190ｍ深基盤よりも深い部分に分け，地表

に対する VLBI基台の変化とあわせて，詳細に計測し，

それぞれの機構の解明とモデル構築を目的としてい

る．そこで，異なる深さに分かれて分布する帯水層

の間隙水圧変化を捉える観測として，これら４つの

井戸における地下水位計測を扱う． 

 
３．観測から得られた知見と変動のモデル化 

 前節による観測データをもとに，国土地理院構内

の基準点の季節的上下変動の様相を明らかにし，そ

の変動を定量的にモデル化する．  

 

３．１ 表層 190ｍの地盤変動 

３．１．１ 季節的上下変動の空間的な広がり 

図－５に，年３回の構外水準測量による各測点の

上下変動の時系列を示す．変動は地盤沈下計内管を

基準とする比高として示されているので，190ｍ深基

盤に対する変動を表している．全ての測点において

同様の年周変動をしており，その大きさは，測点「井

戸ポンプ」（図中の青線）を除き，概ね２mm 以内で

一致している．したがって，季節的上下変動は国土

地理院から少なくとも約１km 程度の範囲に及んで

おり，この範囲において地表の変動はほぼ一様であ

る．そのため，国土地理院付近の季節的上下変動機

構として，水平方向の物理過程の違いを考慮せずに，

水平成層的応答を仮定することは妥当と考えられる． 

なお，「井戸ポンプ」の上下動振幅は他の測点より

も明らかに小さいが，これは基礎が深いために地表

よりも変動の小さな深い層のみの変動を反映してい

るものと考えられる． 
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の間で水準測量を実施する方法があるが，その時間

分解能は水準測量の頻度によって制約される．190

ｍ深地盤に基礎をもつ GPS連続観測点があれば，こ

の上下動を GPS観測によって，直接的かつ連続的に

測定することが可能となる． 

そこで，我々は，190ｍ深地盤に固定された地盤沈

下計内管の頂部に GPSアンテナを設置し，2007年４

月より連続観測を開始した．初期観測の分析におい

てマルチパス等によるノイズが観測の障害となって

いることが判明したため，2009年３月に，アンテナ

のかさ上げ等の改修を施し，対策を講じた(Munekane 

et al., 2009).  

図－４に，電子基準点 92110に対する 06S061の基

線上下成分を，水準測量結果および地盤沈下計デー

タと共に示す．両者の一致はよく，季節的上下変動

を同じように捉えている．06S061-92110 および 

06S061-960627 の２基線について，GPS 観測（10 日

幅の移動平均値）と水準測量との差を評価した結果

によると，2009 年３月から 12 月までの期間につい

て，両者の差は最大 2.0ｍm，RMS が 1.4mm である

（Munekane et al., 2010）．(2)式に 06S061-92110

間の路線長を代入すると水準測量の誤差の RMS が

高々0.56mmと見積もられるので，この差の大部分は

GPS観測の誤差を表しているものと考えられる． 

 

 

図－４ 06S061 を基準とした電子基準点 92110 の，GPS

観測と水準測量による比高変化測定の比較．GPS

観測結果は 10 日毎の平均値である．参考のため

に，地盤沈下計観測結果を緑線で記す． 
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４つの地下水観測井があり，取水するスクリーン（ス

トレーナ）の深さは，それぞれ 3-5ｍ，10-20ｍ，50

ｍ未満，139-150ｍである（飛田ほか,2004）．国土地

理院地理調査部により,1980 年代以降,それぞれの

観測井において地下水位の計測が連続して行われて
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190ｍ井の掘削時に行われた検層から，構内の地盤

はいくつかの粘土層（不透水層）で分けられた複数

の砂礫層（帯水層）で構成されていることが明らか

にされている．5ｍ井は不圧地下水を観測するが，他

の３つの井戸は，いずれも，被圧地下水に対応して

いる．飛田ほか（2004）は，つくば市における水田
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と揚水時期を調査した．それによると，井戸の深さ

は全て 199ｍ以下であり，最も深い二つの井戸の地

下水位にみられる最大－最小の差７ｍに及ぶ季節的

な変化が，地盤沈下計による表層 190ｍの層厚変化

と非常によい対応を示すことを明らかにした． 

 Munekane et al. (2004)は，観測井における地下

水位が対応する帯水層の間隙水圧変化を示しており，

上下変動は間隙水圧変化に伴って帯水層が内部的に

弾性変形して表層 190ｍの層厚変化するという機構

を提唱した．さらに，190ｍ井の地下水位変化をパラ

メータとする上下変動をモデル化した． 

本研究では，構内の地盤の上下変動について，表

層 190ｍと 190ｍ深基盤よりも深い部分に分け，地表

に対する VLBI基台の変化とあわせて，詳細に計測し，

それぞれの機構の解明とモデル構築を目的としてい

る．そこで，異なる深さに分かれて分布する帯水層

の間隙水圧変化を捉える観測として，これら４つの

井戸における地下水位計測を扱う． 

 
３．観測から得られた知見と変動のモデル化 

 前節による観測データをもとに，国土地理院構内

の基準点の季節的上下変動の様相を明らかにし，そ

の変動を定量的にモデル化する．  

 

３．１ 表層 190ｍの地盤変動 

３．１．１ 季節的上下変動の空間的な広がり 

図－５に，年３回の構外水準測量による各測点の

上下変動の時系列を示す．変動は地盤沈下計内管を

基準とする比高として示されているので，190ｍ深基

盤に対する変動を表している．全ての測点において

同様の年周変動をしており，その大きさは，測点「井

戸ポンプ」（図中の青線）を除き，概ね２mm 以内で

一致している．したがって，季節的上下変動は国土

地理院から少なくとも約１km 程度の範囲に及んで

おり，この範囲において地表の変動はほぼ一様であ

る．そのため，国土地理院付近の季節的上下変動機

構として，水平方向の物理過程の違いを考慮せずに，

水平成層的応答を仮定することは妥当と考えられる． 

なお，「井戸ポンプ」の上下動振幅は他の測点より

も明らかに小さいが，これは基礎が深いために地表

よりも変動の小さな深い層のみの変動を反映してい

るものと考えられる． 

 

 
図－５ 構外水準測量による，各測点の比高時系列（2006

～2009 年）．地盤沈下計内管を基準とする比高に

ついて，2006 年４月に対する差を示している．

縦軸の１目盛りは２mm． 

 

 
図－６ 構内水準測量による，地盤沈下計内管に対するそ

の他の測点の比高変化．（2004～2009 年）．縦軸

の１目盛りは２mm．電子基準点「つくば１」につ

いては，2008 年 11 月４日の事故に伴う跳びを補

正した． 

 

３．１．２ 190ｍ深地盤に対する地表設置基準点の 

変動 

図－６に，構内水準測量による，地盤沈下計内管

に対するその他の測点の比高変化を示す．構外水準

測量の測点と同様に，構内の基準点の 190ｍ深地盤

に対する上下変動も，地下 45ｍに基礎をもつ VLBI

基台を除き，ほぼ同様な季節的上下変動をしている

ことがわかる．VLBI基台では，季節的変動の振幅が

他の測点よりも小さく，経年的な隆起傾向が見られ

る． 

Muneknae et al.(2004)は，地盤が安定していると

考えられる電子基準点「八郷」に対する IGS点(TSKB)

の上下変動が深い帯水層から取水している 190ｍ井

の地下水位と，また，TSKB と VLBI アンテナの比高

変化が，浅い帯水層から取水している 20ｍ井の地下

水位と，いずれも高い相関を示すことから，深さの

異なる複数の帯水層の間隙水圧変化による弾性変形

が季節的上下変動に寄与していることを示唆した． 

ここでは，同様の手法を用いて，190ｍ深地盤に対

する地表（つまり，表層 190ｍ）の上下動 h を，浅

い帯水層を代表する 20ｍ井と深い帯水層を代表す

る 190ｍ井の地下水位変化への線形応答と線形トレ

ンドの和として，次式でモデル化する． 

 

20 20 190 190

0

( ) ( ) ( )
( )

h t c w t c w t
a t t b

= ∆ + ∆
+ − +

  (3) 

 

ここで， 20 ( )w t∆ および 190 ( )w t∆ は，それぞれ，20

ｍ井および 190ｍ井の地下水位変化測定値の基準エ

ポック t0における値からの偏差，c20および c190は，

それぞれに対する高さ変化の応答係数，係数 ɑは隆

起速度，bはバイアスである．1998年から 2009年ま

での 12年間の地盤沈下計測定値（ダイヤルゲージ読

み取り値）に(2)式を適合させ，パラメータ c20，c190，

ɑと bを最小二乗法で求める． 

求められた係数とその標準偏差を表－１に，地盤

沈下計測定値，モデル予測値，残差の時系列を図－

７に示す．残差は最大２mm程度であり，上下変動の

分散の 96％がこのモデルにより説明される．これは，

表層 190ｍの上下動の主要因が，190ｍよりも浅い帯

水層の水圧変化に伴う層厚変化にあるとする機構モ

デルの妥当性を証明している． 

 

 

図－７ 地盤沈下計による表層 190ｍの上下変動測定値

（赤），モデル計算値（青），およびその差（黒）． 

 

表－１ 表層 190ｍの上下変化モデルの係数の推定値と

標準偏差 

係数 c20(m/m) c190(m/m) ɑ(mm/year) 

推定値 0.00234 0.00161 0.000018 

標準偏差 0.00012 0.00002 0.000047 

 
つくば市においては、2005年のつくばエクスプレ

ス開業に伴い、沿線開発が進められている．地盤上

下変動の様相に開発に伴う変化がないかどうかを調

べるため，データを 1998～2001年，2002～2005年，

2006年～2009年の３つの期間に分け，各期間につい
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てモデル推定を行った．隆起速度は誤差の範囲内で

いずれも零であり（図－８），この期間には地盤沈下

を含め変動の様相に特段の変化は検出されなかった． 

 
図－８ 1998～2001 年，2002～2005 年，2006～2009 年の

３つの期間について推定されたモデルの変動速

度の比較． 

 

３．１．２ 地表に対する VLBI基台の変動 

VLBI 基台の上下変動の振幅は他に比べて有意に

小さい（図－６）．この違いは，約 45ｍの深さに基

礎をもつ VLBI 基台がそれよりも浅い帯水層の層厚

変化の影響を受けにくいためと考えられる．  

構内水準測量による VLBI 基台と地上観測点の上

下変動の差（図－９の赤線）には，地下水位との相

関が認められる振幅２～３mm の季節的な変動とと

もに，長期的な隆起傾向が見られる．過去 12年間の

地盤沈下計データには顕著な長期トレンドがみられ

ないので，この長期的変化は 190ｍ深基盤に対する

VLBI 基台の長期的な隆起を表しているものと考え

られる．地下水位データには顕著なトレンドが認め

られないので，少なくともこの長期的隆起を季節的

変動と同様の機構で説明することはできない． 

 地表（地盤沈下計附属標）に対する VLBI基台の上

下変動 dh を，20ｍ井および 52ｍ井の地下水位変化

に対する線形応答としてモデル化する．このとき，

VLBI基台の長期的隆起については，原因が不明であ

るため，隆起速度を一定と仮定し線形速度を併せて

推定する． 

 

20 20 50 50

0

( ) ( ) ( )
( )

dh t k w t k w t
a t t b

= ∆ + ∆
+ − +

  (4) 

 

ここで，k20および k50は，それぞれ，20ｍ井およ

び 52ｍ井の地下水位変化に対する比高変化の応答

係数である． 20 ( )w t∆ および 50 ( )w t∆ は 20ｍ井およ

び 52ｍ井の地下水位変化測定値であり，ここでは，

基準エポック t0 に対する偏差を用いる．このとき，

線形速度の傾斜 ɑ は VLBI 基台の隆起速度，バイア

ス bは基準エポックにおける比高を意味する．VLBI

基台の基礎の深さが 45ｍであり，５ｍ井の地下水位

はノイズが大きいものの季節変動成分について 20

ｍ井との相関が高いことから，パラメータとして 20

ｍ井と 52ｍ井の地下水位変化を採用した．なお，52

ｍ井については，VLBI基台の基礎深（45ｍ）よりも

深い地盤まで掘削されているが,採水するストレー

ナ位置が不明であり，それが 45ｍ以深ならば対象と

する比高変化に寄与しないが，45ｍ深付近の帯水層

の水位と 50ｍ井の水位とは相関が高いと考え，入力

として採用した． 

2005 年５月 18 日から 2010 年７月 10 日までの構

内水準測量および地下水位データから最小二乗法で

推定されたパラメータの値と標準偏差を表－２に示

す．モデルによる比高変化の値（図－９の青線）は，

観測値の時間変化の特徴をよく表現している．残差

の RMSは 0.3mmで，相対的上下変動の分散の 87％が

モデルによって説明される．したがって，VLBI基台

と地表の季節的上下変動の機構は，浅い帯水層の水

圧変化に伴う層厚変化と考えられる． 

 

 

 
図－９ 地上観測点（地盤沈下計附属標）に対する VLBI

基台の比高変化.水準測量結果(赤)，モデル計算

値（青），および，その差（桃色） 

 

表－２ 地上観測点（地盤沈下計附属標）に対する VLBI

基台の比高変化モデルの係数の推定値とその標

準偏差（基準エポック:2006 年１月１日） 

係数 k20(m/m) K50(m/m) ɑ (m/yr) b(m) 

推定値 -0.00160 -0.000347 0.000621 1.81082 

標準偏差 0.00019 0.000032 0.000028 0.00011 

 

３．２ 190ｍ以深の地盤変動とそのモデル化 

 Munekane et al.(2010)は，各種の誤差要因を考慮

して，グローバル参照基準系を基準とする GPS解析

によって得られた，IGS 点(TSKB)の座標解の上下成
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３．２ 190ｍ以深の地盤変動とそのモデル化 

 Munekane et al.(2010)は，各種の誤差要因を考慮

して，グローバル参照基準系を基準とする GPS解析

によって得られた，IGS 点(TSKB)の座標解の上下成

分から地盤沈下計による表層 190ｍの層厚変化を差

し引くことによって，190ｍ深地盤のグローバル参照

基準系における上下変動の時系列を求め，その中に

190ｍ井の地下水位変化と相関の高い季節変動成分

を見出した．国土地理院構内から南東に約７km離れ

た位置にある，（独）産業技術総合研究所の 300ｍ井

の地下水位変化（大谷ほか, 2008）と 190ｍ井との

相関係数が大きい（約 0.92）ことから，座標変動に

は地下 190ｍよりも深い帯水層の水圧変化による層

厚変化を要因とする地盤変動が含まれていることは

確実と考えられる．地下水位変化に相関する成分の

全てが実際の地盤変動であると仮定すると，190ｍ井

の地下水位に対し周波数応答を考慮して構築された

モデルから，その大きさは両振幅で約１cmに達する． 

 
４．基準局の変動の監視手法（案） 

以上の観測結果とその解釈を踏まえ，つくばの宇

宙測地基準局(VLBI観測局，GPS連続観測点)の上下

変動を監視する手法を提案する．表－３に監視の対

象と利用可能な観測手法を整理し，それらを組み合

わせた監視手法の概念図を図－10に示す． 

以下の節において，個々の監視対象について，監

視手法の詳細等を記載する． 

 

 

図－10 つくばにおける VLBI，GPS観測点の変動監視手法 

と監視対象の概念図 

 

４．１ 表層 190ｍの変動の監視手法 

 表層 190ｍ，つまり，190ｍ深地盤に対する地表の

上下変動の監視には，最も直接的かつ精密な計測値

の得られる地盤沈下計を用いるのが適当である．190

ｍ井の異なる深さ６点に設置した温度計による測定

に基づき，熱伝導理論から見積もられる，季節的な

地温の変化による地盤沈下計内管の熱変形の大きさ

は，高々0.3mm 程度である．また，２．１．１の議

論から，計測装置の精度は１mm程度と見積もられる． 

４．２ 190ｍ深地盤の安定性の監視手法 

190ｍ以深の地盤の変動については，測定の基準と

して用いることのできる不動点が現時点では定めら

れないため，局所的な観測手段を用いて測定するこ

とはできない．そのため，３．２に記載したように，

つくばの GPS 連続観測点について，IGS 観測データ

等と共にグローバル解析を行って得られる，グロー

バル参照基準系における座標解の上下成分を用いる．

このとき，地盤沈下計内管に固定されたアンテナを

持つ 06S061を解析対象とすることにより，地盤沈下

計データによる補正を行うことなく，190ｍ深地盤の

上下変動を直接求めることができる．ただし，GPS

グローバル解析の精度は，短基線戦略の精度に比べ

て劣り，独立な観測による季節変動振幅の校正手段

がないため，見かけ上の季節変動が含まれていない

ことをミリメートル・レベルで検証することは困難

である．このようにグローバル解析結果には不確定

さがあるため，190ｍ深地盤の安定性について，グロ

ーバル解析による 190ｍ深地盤の上下座標変化は，

その不確定性の目安を示すものと考えるのが妥当で

ある． 

現在の GEONET のルーチン解析戦略（F3 戦略，最

終解析）においては，固定点とするつくばの電子基

準点の座標値をグローバル解析により求めている

（小谷ほか，2009）．そのため，この最終解は，グロ

ーバル参照基準系と整合するものとなっている．

06S061 はルーチン解析の対象となっているため，

190ｍ深地盤の安定性は，GEONET のルーチン解にお

ける，06S061の鉛直座標を用いることによっても監

視が可能である．ただし，この解析においては，非

潮汐海洋荷重や陸水の荷重による地盤変形が考慮さ

れていない．したがって，これらの効果は別途評価

することが望ましい． 

なお， GEONETのルーチン解析で得られる 06S061

の鉛直座標解は，地表の GPS連続観測点よりも季節

的上下動の小さな 190ｍ深地盤の変動を表している

ため，これを，ルーチン解析における固定点座標値

の推定の安定性を監視するために利用することも可

能であろう． 

 

４．３ 構内 GPS連続観測点間の比高変化の監視 

    手法 

構内の GPS連続観測点間の比高については，水準

測量または局所的な GPS観測を用いて，高い精度で

監視することが可能である. 観測点間の距離が短い

ので，GPS 観測のデータ解析には短基線戦略を用い

る．GPS 観測は連続観測であるため時間分解能が高

いが，日ごとの解の上下成分の精度は，水準測量に

比べてやや低い．長周期的なノイズの低減には効果

がないが，移動平均やローパスフィルタによって，
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短周期的なばらつきを低減させることは可能である． 

構内にある電子基準点のひとつ 92110（「つくば

１」)は，構内の他の GPS連続観測点に対して，定常

的・非定常的にわずかに変動していることが知られ

ている（Hatanaka et al., 2003）．その原因は，観

測点が法面に近い盛り土の上にあり，安定性がやや

劣るためと考えられる．実際，図－６を詳細に見る

と，「つくば１」の上下変動の時系列には，他の基準

点に対して，わずかな経年的沈降が認められる．ま

た，この電子基準点の土台は，2008 年 11 月４日の

事故により，わずかに傾斜したことが判明している．

（この傾斜に伴うデータの跳びの大きさを，構内水

準測量結果から３点との比高時系列を用いて推定し

た結果は，-0.74mm の沈下であった．図－６の「つ

くば１」のプロットは，この跳びを補正してある．）

このような基準局の局所的な動きは，測地基準系の

性能を制約する問題点の一つであり，それを監視し，

把握することは，基準系の構築・運用にとって重要

である．例えば，一般に，GPS 観測局の局所的な変

動は空間的な相関がないので，セミ・ダイナミック

補正（檜山ほか，2010）における地殻変動場の内挿

における誤差要因となる．また，基準局の非定常的

な変動は，ITRFの構築において行われているような，

線形トレンドによる変動モデルの適用にとって誤差

要因となるため，線形モデルの期間を分割するなど

の対応が必要となる．このような局所的な変動の監

視を全ての基準点について行うのは困難であるが，

つくばのように，複数の GPS連続観測点が隣接する

場合には，短距離戦略を用いた GPS基線解析の適用

による監視が可能である． 

なお，地盤沈下計内管に設置された GPSアンテナ

によって観測が行われる 06S061 を参照局として用

いることによって，他の GPS 連続観測点の 190ｍ深

地盤に対する上下変動を，GPS 観測により直接測定

することができる．その結果は，４．２に付記した

グローバル解析による方法と共に，GEONET のルーチ

ン解析で得られた固定点座標値の信頼性を監視する

ための手法として，利用することが可能である． 

 

４．４ VLBI基台の上下変動の監視手法 

VLBI基台の上下変動は，季節的変動と経年的隆起

の２種類の成分に分けることができる． 

地表及び 190ｍ深地盤に対する VLBI基台の季節的

上下変動については，連続的に観測される地下水位

変化をパラメータとして，観測される変動をよく説

明するモデルを３．１において構築した．これを，

比較的頻度の少ない水準測量と補完的に組み合わせ

ることで，より高い時間分解能で監視することが可

能である．しかし，モデルは限られた期間の水準測

量データに適合させて求められたものであることか

ら，長期的に安定して適用可能な監視手法とするた

めには，例えば，仮に地下水利用状況の変化等に伴

って変動機構の様相に変化が生じたとしても，それ

を検出し，観測に基づいてモデルを修正することが

可能である必要がある．充分な精度でモデルを検証

し，校正するために利用できるデータは，水準測量

をおいて他にない．つくばにおいては降水と水田涵

養用の地下水くみ上げ状況に従ってやや複雑な上下

変動を示すため，水準測量を毎月行うのが理想的で

あるが，最低年４回程度の頻度があれば，季節変動

表－３ つくばにおける VLBI，GPS観測点の変動監視手法とその監視内容 

監視対象 監視手法 頻度 精度（上下） 備考 

190ｍ深地盤に対する地表（GPS点

等）の変動 

地盤沈下計 連続 0.3mm+1mm 

(内管熱変形+計

測誤差) 

 

190ｍ深地盤の安定性 GPS観測 連続 ？ GPSグローバル解析 

構内 GPS 連続観測点間の比高変化 1 4mm(RMS, 10日

平均) 

短基線モードによ

る GPSデータの解析 

水準測量 年４回 RMS(mm) 

=0.02√S(m) 

 

VLBI基台の経年的上下変動 

地表および 190ｍ深地盤に対する

VLBI基台の季節的上下変動 地下水位観測

(深度：20ｍ, 

52ｍ, 190ｍ) 

連続 0.3mm 水準測量を補完． 

弾性変形モデルの妥当性  

VLBI 基台～VLBI アンテナ中心間

の比高変化 

温度測定，熱

変形モデル 

連続 ？ アンテナの熱変形 

VLBIアンテナ中心と GPS（IGS点）

のアンテナ参照点の相対位置 

コロケーショ

ン観測 

数年毎 1.1mm(RMS) 
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短周期的なばらつきを低減させることは可能である． 

構内にある電子基準点のひとつ 92110（「つくば

１」)は，構内の他の GPS連続観測点に対して，定常

的・非定常的にわずかに変動していることが知られ

ている（Hatanaka et al., 2003）．その原因は，観

測点が法面に近い盛り土の上にあり，安定性がやや

劣るためと考えられる．実際，図－６を詳細に見る

と，「つくば１」の上下変動の時系列には，他の基準

点に対して，わずかな経年的沈降が認められる．ま

た，この電子基準点の土台は，2008 年 11 月４日の

事故により，わずかに傾斜したことが判明している．

（この傾斜に伴うデータの跳びの大きさを，構内水

準測量結果から３点との比高時系列を用いて推定し

た結果は，-0.74mm の沈下であった．図－６の「つ

くば１」のプロットは，この跳びを補正してある．）

このような基準局の局所的な動きは，測地基準系の

性能を制約する問題点の一つであり，それを監視し，

把握することは，基準系の構築・運用にとって重要

である．例えば，一般に，GPS 観測局の局所的な変

動は空間的な相関がないので，セミ・ダイナミック

補正（檜山ほか，2010）における地殻変動場の内挿

における誤差要因となる．また，基準局の非定常的

な変動は，ITRFの構築において行われているような，

線形トレンドによる変動モデルの適用にとって誤差

要因となるため，線形モデルの期間を分割するなど

の対応が必要となる．このような局所的な変動の監

視を全ての基準点について行うのは困難であるが，

つくばのように，複数の GPS連続観測点が隣接する

場合には，短距離戦略を用いた GPS基線解析の適用

による監視が可能である． 

なお，地盤沈下計内管に設置された GPSアンテナ

によって観測が行われる 06S061 を参照局として用

いることによって，他の GPS 連続観測点の 190ｍ深

地盤に対する上下変動を，GPS 観測により直接測定

することができる．その結果は，４．２に付記した

グローバル解析による方法と共に，GEONET のルーチ

ン解析で得られた固定点座標値の信頼性を監視する

ための手法として，利用することが可能である． 

 

４．４ VLBI基台の上下変動の監視手法 

VLBI基台の上下変動は，季節的変動と経年的隆起

の２種類の成分に分けることができる． 

地表及び 190ｍ深地盤に対する VLBI基台の季節的

上下変動については，連続的に観測される地下水位

変化をパラメータとして，観測される変動をよく説

明するモデルを３．１において構築した．これを，

比較的頻度の少ない水準測量と補完的に組み合わせ

ることで，より高い時間分解能で監視することが可

能である．しかし，モデルは限られた期間の水準測

量データに適合させて求められたものであることか

ら，長期的に安定して適用可能な監視手法とするた

めには，例えば，仮に地下水利用状況の変化等に伴

って変動機構の様相に変化が生じたとしても，それ

を検出し，観測に基づいてモデルを修正することが

可能である必要がある．充分な精度でモデルを検証

し，校正するために利用できるデータは，水準測量

をおいて他にない．つくばにおいては降水と水田涵

養用の地下水くみ上げ状況に従ってやや複雑な上下

変動を示すため，水準測量を毎月行うのが理想的で

あるが，最低年４回程度の頻度があれば，季節変動

表－３ つくばにおける VLBI，GPS観測点の変動監視手法とその監視内容 

監視対象 監視手法 頻度 精度（上下） 備考 

190ｍ深地盤に対する地表（GPS点

等）の変動 

地盤沈下計 連続 0.3mm+1mm 

(内管熱変形+計

測誤差) 

 

190ｍ深地盤の安定性 GPS観測 連続 ？ GPSグローバル解析 

構内 GPS 連続観測点間の比高変化 1 4mm(RMS, 10日

平均) 

短基線モードによ

る GPSデータの解析 

水準測量 年４回 RMS(mm) 

=0.02√S(m) 

 

VLBI基台の経年的上下変動 

地表および 190ｍ深地盤に対する

VLBI基台の季節的上下変動 地下水位観測

(深度：20ｍ, 

52ｍ, 190ｍ) 

連続 0.3mm 水準測量を補完． 

弾性変形モデルの妥当性  

VLBI 基台～VLBI アンテナ中心間

の比高変化 

温度測定，熱

変形モデル 

連続 ？ アンテナの熱変形 

VLBIアンテナ中心と GPS（IGS点）

のアンテナ参照点の相対位置 

コロケーショ

ン観測 

数年毎 1.1mm(RMS) 

 

 

 

の振幅を校正するために必要なピーク値と，異なる

深さにおける帯水層の水圧変化を反映する,異なる

深さを持つ観測井の地下水位の変化の寄与を分離す

るために必要となる時系列上の特徴の違いを把握す

ることができると考えられる． 

３．１．２において，VLBI基台の経年的な隆起に

ついて，隆起速度が一定であるとの仮定の下に，線

形トレンドとして経験的に推定した（表－２）．2005

年春から 2010年夏までの約５年間について，モデル

の適合はよく，隆起速度を一定とする仮定は妥当で

あったと考えられる．しかし，隆起の機構は不明で

あり，今後も同じ速度で隆起し続けると仮定する充

分な根拠が得られないため，モデルの妥当性を監視

することが望まれる．水準測量が，現時点において

十分な精度でこれを確認できる唯一の手段である．

具体的には，モデルによる水準測量結果の残差（図

－９の桃色のプロット）を監視し，その中に有意な

トレンドや長期ドリフトが検出された場合には，モ

デルの見直しを検討するべきと考えられる． 

 

４．５ 弾性変形モデルの妥当性の監視手法 

 表層 190ｍの上下動については地盤沈下計による

精密な連続観測があるので，これに対してモデルを

用いて監視する必要はない．弾性変形モデルを監視

する意味は，むしろ，季節的上下変動の機構の変化

の有無を把握することにある． 

季節的上下変動の機構に変化が生じた場合には，

地盤沈下計データに対するモデルによる計算値の適

合の良否に変化が生じる可能性がある．モデルの残

差を監視し，その中にドリフトあるいは何らかの有

意なシグナルが検出された場合には，モデルの見直

しを検討するべきである． 

 

４．６ VLBIアンテナ中心の変動の監視について 

VLBI観測によって直接求められるのは，VLBI基台

ではなく，VLBIアンテナ中心の位置であるが，VLBI

基台と VLBI アンテナ中心間の距離は，気温の変化や

日照によるアンテナの熱変形によって変化している．

したがって，測地基準系の精密な保持を目的として

VLBI観測結果を地上の基準点や GPS観測点の座標値

と精密に関係付けるためには，VLBI基台に対するア

ンテナ中心の変動を考慮しなければならない． 

本稿は，VLBI 観測局の位置変化として VLBI 基台

観測局の上下動を議論の対象としているので，ここ

では，VLBI アンテナ中心の上下動の監視についての

議論には立ち入らない．監視手法の例として，数年

に一回の頻度で行われるコロケーション観測による

VLBIアンテナ中心と GPS連続観測点のアンテナ底面

の基線測定（三浦ほか, 2009）や，VLBIアンテナの

熱膨張モデル（例えば，Nothnagel, 2009)によるア

ンテナの熱変形の推定などの手法があることを記す

にとどめる．なお，後者の場合，モデルには仮定や

近似が含まれるので，モデルの妥当性を実測によっ

て検証する必要がある． 

 

５．まとめ 
 様々な観測手段を用いて，つくばの VLBI観測点お

よび GPS観測点の季節的上下変動の精密計測を行い,

得られた結果を分析して上下変動の様相を明らかに

した．190ｍ深地盤に対する地表の季節的上下変動は，

国土地理院から少なくとも１km 以上の範囲では空

間的に一様であるが，地下 45ｍに基礎をもつ VLBI

基台については，季節的変動の振幅が小さめである．

また，VLBI基台は地表および 190ｍ地盤に対して，

長期的に年間約 0.6mm程度の速度で隆起しているこ

とが明らかとなった．VLBI基台と地表の IGS点の季

節的変動の振幅の違いは，この２点間のコロケーシ

ョン測量の結果にも影響する．そのため，コロケー

ション観測によって得られる取り付けベクトルの上

下成分に，１mm の精度で意味を持たせるためには，

座標値を付与する基準位置の定義について，その時

間変化を考慮に入れて明確化した上で，さらに,弾性

的変形など基準位置において物理的過程で生じてい

る季節的上下変化を補正する必要があろう． 

さらに本稿では,つくばにおける季節的上下変動

の機構について,異なる深さにある帯水層内の水圧

変化に伴う弾性変形として解明し,観測で得られた

上下変動情報をもとに定量的な評価を行った.その

結果,構内にある複数の井戸で観測されている地下

水位の変化をパラメータとして上下変動を定量的に

説明するモデルを構築することに成功した．また，

解明された変動機構の特徴，各種観測と開発したモ

デルの特性を検討し，これらを組み合わせることに

よりVLBI観測点およびGPS観測点の上下変動を監視

する手法を取りまとめた． 
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