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1. はじめに 
 GPS 変位計測システムは，地表面の 3 次元変位を自

動連続計測する手法として，様々な構造物の安全監視

に利用されている 1)．長大斜面のように計測エリアの高

低差が大きい場合には，電波の対流圏遅延による誤差

の影響が大きくなるが，現地気象データを用いて対流

圏遅延を考慮した基線解析を行うことで誤差を軽減す

ることが可能である 2)．ただし，補正に必要な気象 3 要

素（気温・水蒸気圧・大気圧）が現場で観測されてい

るとは限らず，多くの場合は最寄りの気象官署のデー

タを用いる 2)ことになる．本研究では徳山ダムを事例と

して，ダムから 39 km 離れた岐阜地方気象台の気象デ

ータとダム現場の実測気象データを分析し，対流圏遅

延誤差の補正への適用性を検討した． 

2. 徳山ダムの GPS変位計測および気象データ 
 徳山ダム（岐阜県揖斐川町）は堤高 161 m の中央土

質遮水壁型ロックフィルダムである．図 1 に示すよう

に，天端と下流側斜面に GPS センサが配置され，2006

年より長期的に GPS 変位観測が行われている 3), 4)．気

象観測は 2006 年より右岸の気象観測ステーションで行

われているものの，対流圏遅延補正に必要な 3 要素の

うち大気圧は観測されていない．そのため 2018 年 8 月

よりダム管理所内に大気圧センサを設置し記録を開始

した． 

 一方，気温・水蒸気圧・大気圧の 3 要素が毎時観測

されている最寄りの気象官署は岐阜地方気象台で，徳

山ダムからは約 39 km 離れ，標高差は 393 m である．

図 2 の雨温図からわかるとおり，徳山ダム地点は岐阜

地方気象台よりも平均気温が 4.4 oC 低く，年間降水量

は約 1000 mm 多いなど，気象条件的に差があることが

想定される．岐阜地方気象台の気象データを用いて徳

山ダムの GPS 計測結果を対流圏遅延補正することの妥

当性の検証が必要となった． 
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図 1 徳山ダム堤体の GPS センサ配置図 
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図 2 徳山ダム地点および岐阜地方気象台の気温と降水量（デ

ータ期間：2006 年～2018 年） 
 

 図 3 は，徳山ダム地点で大気圧の観測を開始した

2018 年 8 月 28 日～2019 年 2 月 22 日の気温，相対湿度，

大気圧，水蒸気圧について，岐阜地方気象台のデータ

との相関を調べたものである．ここで，気温および大

気圧については，ダム標高での値に換算した． 

 図より，対流圏遅延補正に直接影響を与える気温，

大気圧，水蒸気圧のいずれも決定係数 R2は 0.96 を超え

ており，徳山ダム地点と岐阜地方気象台では気象的に

極めて高い相関がある． 
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図 3 徳山ダム地点の気象実測値と岐阜地方気象台の観測値

から推定したダム標高での気象との相関（データ期間：

2018 年 8 月 28 日～2019 年 2 月 22 日） 
 

 図 4(a)～(c)は両地点の気象データを時系列で表示し

たもので（岐阜気象台の気温と大気圧はダム標高に補

正済み），図 4(d), (e)はそれぞれ，気象データを用いて

Hopfield モデルにより推定した 1), 2)天頂方向の対流圏遅

延量差（高低差 100 m あたり）と，両者の差を表して

いる．図より，気温，水蒸気圧，大気圧の 3 要素は，

徳山ダムと岐阜地方気象台で大きさも変動状況も一致

しており，そこから算出される対流圏遅延量差（高低

差 100 m あたり）も±2 mm 以内で一致している．すな

わち，徳山ダムと岐阜地方気象台は，39 km の水平距離

と 393 m の標高差がありながら気象条件は共有してい

ると言え，岐阜地方気象台の気象データを用いて徳山

ダムの GPS 計測結果を対流圏遅延補正に用いても問題

ないことが明らかとなった． 

3. 徳山ダム GPS変位の対流圏遅延補正結果 
 図 5 は，岐阜地方気象台の気象データを用いて修正

Hopfield モデル 1), 2)により 2012 年 4 月～10 月の徳山ダ

ム GPS 計測結果（高さ方向変位）の対流圏遅延補正を

行ったものである．図より，補正前には，夏期に上下

に膨らむような対流圏遅延誤差に特有の変位変動を示

していたのに対し，補正によってこの誤差が軽減され

て平坦化していることがわかる．徳山ダムの GPS 変位

について，岐阜気象台の気象データを用いた対流圏遅

延補正が有効であることが確認された． 
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図 4 徳山ダム地点および岐阜地方気象台の気象観測値から

Hopfield モデルにより推定した天頂方向の対流圏遅延

量（高低差 100 m あたり）と両者の差（データ期間：2018
年 8 月 28 日～2019 年 2 月 22 日） 
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図 5 修正 Hopfield モデルによる対流圏遅延補正前後の GPS

高さ方向変位（基準点は K1，データ期間：2012 年 4 月

1 日～10 月 30 日，気象データは岐阜地方気象台） 
 

4. まとめ 
 徳山ダムと岐阜地方気象台の気象データを分析した

結果，対流圏遅延を支配する気象 3 要素は両地点で一

致しており，気象条件を共有していることが明らかと

なった．岐阜地方気象台の気象データを用いて徳山ダ

ム地点の GPS 計測結果の対流圏遅延補正を行うことは

妥当であるといえる． 
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