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１．目的  

GPS 変位計測システムは広い領域を自動的に連続計測できることから斜面等の安全監視に適しているが，高

低差の大きい現場では電波の大気遅延による影響を受け計測結果に誤差が生じる．本研究では，高低差の大き

い斜面における GPS 変位計測結果に対して，まず，修正 Hopfield モデルを用いた大気遅延補正 1)を適用する．

次に，現場における不動点の計測結果を用いる補正法 2）を適用し，その効果について検討する． 

２．大気遅延と補正法 1) 

 GPS 衛星から発射される電波は大気圏を通過するときに大気の影響を受け屈折するため，見かけの経路が

長くなる．これを電波の大気遅延という．受信機間の高低差の小さい場合，電波は同じ気象条件の大気中を

伝播するため大気遅延は相殺される．しかし受信機間の高低差が大きいと，伝播経路長に有為な差が発生し

その経路差分の大気遅延は相殺されず，計測結果に誤差を生じる．大気遅延量 R は修正 Hopfield モデルに

よって式（1）で推定される． 
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ここで， dryN と wetN はそれぞれ乾燥成分と湿潤成分の屈折指数， dh と wh はそれぞれ乾燥大気と湿潤大気の

最大高さ，Pは大気圧（hPa），T は絶対温度（K）， eは水蒸気分圧（hPa）である．地表面の大気圧，温度，

湿度を計測し（水蒸気分圧は湿度，温度から推定），式（1）によって大

気遅延量を推定し GPS の基線解析をすることで補正できる 1)． 

３．高低差の大きい斜面における GPS 変位計測結果と補正適用結果 

図-1に示す石灰石鉱山において行われたGPS変位計測結果に対して，

２の大気遅延補正を適用した．本現場では図-1のように斜面頂部に基準

点 K-1 を，斜面上に計測点 G-1～G-9 を設置している．基準点と各計測

点との高低差を表-1に示す．図-2は 2008 年の G-1 における高さ方向変

位の経時変化であり赤線が大気遅延補正を行っていない計測結果であ

る．図より計測結果は夏季にかけて隆起し秋季から冬季にかけて沈下す

る年周期的な変動を示し，斜面における挙動として不自然である．また，

短い周期の変動も計測期間を通して見られる．図-3 に G-1 と基準点の

大気遅延量の差を示す．図より変位計測結果と同様，大気遅延量差にも

夏季に盛り上がる年周期的な変動や短い周期の変動が見られる．他の計

測点でも同様の計測結果と大気遅延量差の変動を得た．G-1～G-3 につ

いて高さ方向変位と大気遅延量差の関係を調べると，図-4 に示すよう

に相関係数 R は約 0.9 となり両者は強い正の相関がある．このことから，

計測結果に年周期的な変動や短い周期の変動が見られたのは大気遅延 
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図-1 GPS 受信機の配置 

表-1 基準点と各計測点との高低差

No. 高低差（m） No. 高低差（m）
G-1 106 G-6 183
G-2 153 G-7 106
G-3 209 G-8 148
G-4 106 G-9 183
G-5 151
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の影響が原因であると考えられる．そこで，修正 Hopfield モデルによる大気遅延補正を行った結果が図-2 の

青線である．補正に際して，気象データは現場から約 7km 離れた測候所の値を用いた．この結果から，修正

Hopfield モデルによる大気遅延補正法によりその影響をほぼ除去できている．また，この結果は 2007 年のデ

ータを用いた前報 3）と同様の結果である．次に，図-4の G-1～G-3 の回帰直線において，高さ方向変位，大気

遅延量差ともにそれぞれの高低差で除することにより単位高低差あたりに換算した．その回帰直線は図-5 に

示すようにほぼ一致した．このことから単位高低差あたりの大気遅延量差はいずれの計測点に対してもほぼ等

しく，高低差からこの値を推測することが可能と考えられる． 

４．現場における不動点の計測結果を用いた補正結果 

 ３では修正 Hopfield モデルによって計測結果は大きく改善されたが，図-2 の青線のように完全には誤差を

除去することができなかった．そこで，図-5 の単位高低差あたりの大気遅延量差はほぼ等しいという結果に

着目し，ここでは計測点 G-9 を不動点とみなし，求める計測点の高低差から高さ方向の誤差を算出し，各計測

点の計測結果から G-9 で得られた誤差を引くことで大気遅延誤差を除去する．この方法は筆者らの 2）の方法

と同様であるが，ここでは図-5 によってその方法に論拠を与えた．G-1 の補正結果を図-6 に示す．図-6 から

年周期的な変動はほとんど除去されることが分かる．以上のことから，現場において大気遅延補正用の点を設

置すると，修正 Hopfield モデルによる大気遅延補正では補正しきれない誤差まで除去できるものと考えられる． 

５．結論 

GPS 計測により生じる年周期的な誤差が大気遅延によるものであることを明らかにし，修正 Hopfield モデ

ルによる補正法を適用しその効果を調べた．また，現場の不動点の計測データを補正誤差と考える方法に論拠

を与え，修正 Hopfield モデルでは取りきれない誤差も除去できる可能性を示した． 
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図-2  GPS変位計測結果および修正Hopfieldモデルによる大気遅延補正

適用結果（G-1 高さ方向） 
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図-3 修正 Hopfield モデルから算出した大気遅延量差（G-1） 

図-4 高さ方向変位と大気遅延量差の関係 

図-5 単位高低差あたりに換算した 

高さ方向変位と大気遅延量差の関係（回帰直線）
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図-6 現場の計測結果を用いた補正結果（G-1 高さ方向） 
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