






 

電子基準点成果の高精度化に関する研究（第７年次） 
 

 

実施期間          平成 16 年度～平成 22 年度  

測地観測センター地殻監視課 小島 秀基  影山 勇雄  

古屋 有希子        

 

１．はじめに 

現行の測地成果 2000 の骨格となる電子基準点成果は，1997 年を基準として計算されている．地殻

変動の顕著なわが国においては元期から 10 年以上経過した現在，地殻変動により測地網全体に歪みが

生じている．そこで歪を是正する成果改定の手法について検討するため，平成 19 年度以降，成果不整

合の等変動量図（以下，「コンター図」という．）を作成し考察を行ってきた． 

平成 23 年３月 11 日に起きた東北地方太平洋沖地震により，電子基準点「牡鹿」（宮城県石巻市）が

東南東方向へ約 5.3m 動き，約 1.2m 沈下する（本震発生時）など，北海道から近畿地方にかけて広い

範囲で地殻変動が観測された． 

そこで，コンター図を使用した成果不整合検出手法を用いて，地震後の電子基準点成果にどれほど

の不整合が生じたか確認した．これは平成 23 年度に実施される成果改定の基礎資料となる． 

 

２．研究内容 

地震前後でコンター図を作成し，電子基準点成果にどれほどの不整合が生じたか確認した． 

なお，ここでいう成果不整合とは，GEONET 定常解析（F3 解）に対して，測量成果との差をとり，そ

の差が隣接する電子基準点において異なることにより生じている歪みのことをいう．これは，電子基

準点の成果算出後，変動量が隣接する電子基準点間で異なる傾向を持つ場合に生じる． 

成果不整合を視覚的に表現するために，測量成果と定常解析の差を南北成分（Ｎ成分），東西成分（Ｅ

成分），鉛直成分（Ｕ成分）の３成分に分け，それぞれにおいて等変動量のコンター図を作成した．作

成手順は以下のとおりである． 

 

Ⅰ．地震前（2011/3/8～2011/3/10）の F3 解析結果を平均し，ITRF2005 から ITRF94 に変換． 

Ⅱ．F3 解析結果（ITRF94：Ⅰで求めた値）から成果値（ITRF94）を差し引き，1997.0 エポックから

地震前までの各電子基準点の変動量（⊿Ｘ⊿Ｙ⊿Ｚ）を求める． 

Ⅲ．各電子基準点の変動量を三次元直交座標値から，局地座標系の成分（⊿Ｎ⊿Ｅ⊿Ｕ）へ変換． 

Ⅳ．全電子基準点データを使用して，地図作成ツール GMT により，１cm ごとに等変動量線を描く 

Ⅴ．地震後（2011/3/24～2011/3/26）の F3 解析結果を用い，Ⅰ～Ⅳと同様に計算・作図． 

 

３．得られた成果 

 東北地方～関東地方にかけて，電子基準点間のコンターが密になっており，多くの電子基準点で成

果不整合が生じていることが確認できた（図－１）．この図で，点と点の間に 10 本のコンターが入っ

ていれば，この２つの電子基準点の間には東西成分で 10cm の不整合が生じていることを意味する． 
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図－１ 地震前（左）と地震後（右）の成果不整合の等変動量図（いずれも東西成分）． 

 

４．結論 

地震後，広範囲で電子基準点の成果不整合が生じていることを確認した．これは平成 23 年度に実施

される成果改定の基礎資料となる．成果改定では，このコンター図を使用した成果不整合検出手法を

用い，電子基準点間の不整合ができるだけ小さくなるような成果を算出する． 

 

 

 

東 西 東 西 

(m) (m) 
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潮位観測と GPS 観測を関連づけた地殻変動検出の研究 
 

 

実施期間          平成 20 年度～平成 22 年度 

測地観測センター地殻監視課 三浦 優司  川元 智司 

 

１．はじめに 

 験潮による地殻活動の監視において，長期的な海面変動が誤差要因の一つとなっている．そこで，

験潮場に設置している GPS 観測局の観測データと，験潮による潮位データを用いて，海面変動量の推

定を行った． 

 潮位データは海面変動以外に，潮汐，気圧，その地域の局所的な地殻変動などによる変動を含むた

め，海面変動を議論するにはそれらの影響を見積もり，除去することが必要となる．本研究では，気

圧変化，潮汐，局所的な地殻変動に起因するものを除去した潮位データを作成し，その結果から 2003

年以降の験潮場における海面変動量の算出を試みた． 

 

２．研究内容 

国土地理院の 25 験潮場で記録された 30 秒間隔の潮位データから気圧変化と潮汐による影響を除去

した．その後，各験潮場に設置された GPS 連続観測点の GEONET 解（F3）を使用して，験潮場の局所的

な地殻変動を取り除くことで GPS 観測点の座標値を基準とした海面位置を計算した． 

 

（１）潮位データの処理 

 川元ほか（2009）の方法を利用し，気圧変化と潮汐変化を推定し，潮位データからそれらの成分を

取り除いた． 潮汐の影響と一次トレンドを考慮すると，潮位データ  ( ) は 

 

           ( ) =   +     +    ( ( ) - P ) +  (D cosω t + E sinω t)  +  e(t)  
         ・・・式（１） 

 

で表される．ここで，   は平均海面の高さ，   は一次トレンド，   は気圧変化に伴う定数（-0.01 m），

 ( ) は 時刻   での気圧， P  は標準大気圧（1013 hPa），    ，   は分潮の振幅， ω  は角速度，e(t) は
偏差成分である．これまで得られた潮位データから，最小二乗法を用いて，    ，    ，D  ，E  を推

定し，気圧成分（   ( ( ) - P )）と潮汐成分（ ∑ (D cosω t + E sinω t)      ）の除去を行った．この際，

気圧  ( ) は験潮場に最も近い気象台のデータを使用し， ω  は気象庁が潮汐の予報で用いる 60 個の

分潮の値を使用している． 

 

（２）GPS データとの結合 

 験潮場に設置してある GPS 連続観測点（GPS-P 点）のデータと組み合わせることで，気圧変化，潮

汐成分を取り除いた潮位データから，局所的な地殻変動成分を取り除いた．作成には，以下の式を使

用した． 

             L( ) = g(t) -  -  +  F( )                                 ・・・式（２） 

 

 g(t) は GPS-P 点の楕円体高，   は験潮場固定点を基準とした GPS-P 点の比高，   は観測基準面を

基準とした験潮場固定点の比高（観測基準面定数），F( ) は式（１）から気圧変化と潮汐成分を取り
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図－１ 作成した潮位データ（相馬）

除いた潮位データを表している．

 

３．得られた成果 

式（２）を用いて作成した潮位データに

動のトレンド成分を産出した（図－１）

におさまっており，全 25 験潮場平均で＋

すると，日本海側及び北太平洋側

南太平洋側では，海面下降の傾向が見られる

れた全球的な海面変動トレンドと

ると考えられる． 

 また，作成した潮位データでは

変化を確認できた．太平洋側の油壺

間，明瞭な潮位変化を見ることができる

現れ，海面の高さに変化が生じることが報告されている

期的な海面変化トレンドの推定だけでなく

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

 験潮場に設置された潮位データと

そこから算出した海面変動トレンド

合するものであった． 

今回作成した潮位データでは，

ことも確認できた．このような一時的な海面変化は海面変動量に影響をもたらす

量の算出には，その影響を取り除くことが課題となる．

 

参考文献 

川元智司，宮原伐折羅，三和功喜（

19 回国土地理院技術報告会，73

気象庁，海洋の健康診断表，http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/shindan/sougou/index.html

(accessed 22 Mar. 2011). 

トレンド成分：

図－２ 黒潮大蛇行時の潮位変化（鬼崎）

作成した潮位データ（相馬）  

． 

潮位データに，線形近似式をフィッティングさせることによって海面変

（図－１）．海面変動トレンドは，全験潮場において±

験潮場平均で＋1.1mm/year であった．各験潮場の海面変動トレンド

北太平洋側では，海面上昇の傾向が見られるが，四国から

海面下降の傾向が見られる．この傾向は，海面高度計（アルチメトリー

とほぼ一致しており，今回の計算結果は有意な海面変動量を示し

では，2004 年７月から 2005 年８月までに生じた黒潮大蛇行による

油壺，伊東，田子，焼津，鬼崎，海南，久礼の７

明瞭な潮位変化を見ることができる（図－２）．黒潮大蛇行が生じると，東海地方沿岸に冷水渦が

海面の高さに変化が生じることが報告されている（気象庁）．今回の潮位

だけでなく，日々の海面変動モニタリングとして活用できる可能性が

験潮場に設置された潮位データと GPS のデータを組み合わせることにより，海

面変動トレンドは，アルチメトリーで得られた海面変動トレンド

，黒潮大蛇行による一時的な周期一年程度の変動も顕著に捉えて

このような一時的な海面変化は海面変動量に影響をもたらす

その影響を取り除くことが課題となる． 

川元智司，宮原伐折羅，三和功喜（2009）：験潮場の GPS 連続観測データを用いた海面変動解析，第

73-74. 

http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/shindan/sougou/index.html

トレンド成分：2.76±0.38mm/yr  

黒潮大蛇行の期間

黒潮大蛇行時の潮位変化（鬼崎）  

線形近似式をフィッティングさせることによって海面変

全験潮場において±12mm/year の範囲

の海面変動トレンドを比較

四国から静岡西部にかけての

アルチメトリー）から得ら

は有意な海面変動量を示してい

でに生じた黒潮大蛇行による潮位

久礼の７験潮場では，その期

東海地方沿岸に冷水渦が

今回の潮位データ作成手法は，長

海面変動モニタリングとして活用できる可能性が

海面変動量を推定した．

アルチメトリーで得られた海面変動トレンドの地域分布と整

一時的な周期一年程度の変動も顕著に捉えている

このような一時的な海面変化は海面変動量に影響をもたらす．長期的な海面変動

連続観測データを用いた海面変動解析，第

http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/shindan/sougou/index.html 

トレンド成分：-1.83±0.87mm/yr 

の期間 
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験潮場井戸の応答特性調査 

 

 

実施期間           平成 18 年度～平成 22 年度 

測地観測センター地殻監視課 三浦 優司  川元 智司 

  中野 博美  藤咲 淳一 

 

１．はじめに 

国土地理院では，全国 25 箇所の験潮場で潮位の連続観測を実施している．平成 19 年 10 月から，国

土交通省防災情報提供センターでの潮位情報の共有化に伴い，国土地理院の験潮場の潮位 30 秒値も津

波や高潮などの防災情報として提供・利用されている． 

国土地理院の験潮場の潮位観測は，標高の基準決定と地殻変動の監視を目的としているため，波浪

などの短周期の潮位変化の影響を避け，長周期の安定した海洋潮汐を記録する構造になっている．そ

のため，津波などの比較的短周期の潮位変化では，潮位変化が大きくなるほど，外海と井戸内での水

位差と時間差が大きくなる．そこで，外海の水位変化を適切に判断するために必要な応答係数を求め

る調査（以下，「応答特性調査」という．）を実施している． 

 

２．調査内容 

験潮場井戸の応答特性調査は，平成 19 年度から平成 21 年度までの３年間に，21 ヶ所の験潮場にお

いて実施し，それぞれの験潮場における応答係数を求めている．平成 22 年度は，残りの験潮場 4 ヶ所

（奥尻，飛島，仮屋，阿久根）において，導水管清掃の前後に験潮場井戸内への小型ポンプによる排

水・注水を行い，各験潮場における応答係数を求めた． 

応答特性は，験潮場の導水管に付着する海洋生物や泥などの影響を大きく受けるため，導水管の清

掃作業前後に，注水及び排水後の潮位回復時間の測定作業を実施している．注水作業は，導水管の口

に栓をして，井戸内へポンプで約１ｍ注水して験潮儀の浮標を浮かべ，導水管の栓を抜き外海と同じ

潮位に回復するまでの時間を１秒単位で測定する．排水作業は，導水管の口に栓をして，井戸の水面

からポンプで約１ｍ排水して験潮儀の浮標を浮かべ，導水管の栓を抜き外海と同じ潮位に回復するま

での時間を 1 秒単位で測定する． 

 

３．得られた成果 

市川ほか（2002）では，井戸内外の１ｍの水位差を解消するのに要する時間を験潮場の回復時間と

定義している．回復時間は，実際に測定した回復するまでの時間と外海と井戸内の水位差を用いて求

めることができる． 

これまでの調査で得られた各験潮場での回復時間と応答係数を表－１に示す．今回実施した４ヶ所

の験潮場では，導水管清掃前後で回復時間，応答係数に顕著な違いが表れた．これは，導水管清掃で

波浪防止装置やストレーナ部分に付着していた海洋生物や泥を除去したことにより，海水の出入りが

改善されたためである． 

図―１は，勝浦験潮場で観測した「東北地方太平洋沖地震」による津波波形のデータを，今回の調

査で得られた応答係数から外海の津波波形に補正したものである．応答係数から外海水位への補正は，

岡田ほか（1988）にある補正式を用いた．勝浦験潮場で観測された津波の最大波形の振幅は，観測し
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験潮場 清掃前 清掃後 清掃前 清掃後

忍　路 132 123 0.0034 0.0037

奥　尻 425 226 0.0011 0.0020

浅　虫 69 60 0.0065 0.0075

男　鹿 2724 1585 0.0002 0.0003

飛　島 537 245 0.0008 0.0018

鼠ヶ関 403 401 0.0011 0.0011

相　馬 816 686 0.0006 0.0007

勝　浦 361 250 0.0013 0.0018

油　壺 164 92 0.0028 0.0049

小　木 660 251 0.0007 0.0018

柏　崎 952 167 0.0005 0.0027

輪　島 4048 2530 0.0001 0.0002

三　国 224 163 0.0020 0.0028

回復時間（秒） 応答係数

験潮場 清掃前 清掃後 清掃前 清掃後

伊　東 271 270 0.0017 0.0017

田　子 520 359 0.0009 0.0013

焼　津 346 243 0.0013 0.0019

鬼　崎 173 137 0.0026 0.0033

海　南 63 56 0.0072 0.0081

田　後 481 501 0.0009 0.0009

須　佐 2296 244 0.0002 0.0019

久　礼 317 302 0.0014 0.0015

仮　屋 345 112 0.0013 0.0040

細　島 35 30 0.0129 0.0151

阿久根 741 142 0.0006 0.0032

沖　縄 195 179 0.0023 0.0025

回復時間（秒） 応答係数

た潮位と補正した潮位で，1cm を超える違いは見られなかったが，最大波形のピークの到達時刻は，

補正することで 20 秒程度早くなった．これは，験潮場井戸で観測した最大波形のピークの到達時刻が，

外海よりも 20 秒程度遅れていたことを示唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．結論 

国土地理院の所管する 25 ヶ所の験潮場での応答特性調査が終了した．これまでの応答特性調査で，

短周期の潮位変化を判断するための応答係数を明らかにすることができた．国土地理院の験潮場は，

長周期の安定した海洋潮汐を記録する構造になっているため，津波などの比較的短周期の潮位変化で

は，外海と井戸内での水位差と時間差が生じる．今回調査した応答係数を活用することで，国土地理

院験潮場の防災情報への活用をより一層図っていく． 

 

参考文献 

市川真人，西村文男，遠峯勉（2002）：検潮所の応答特性調査について，測候時報，69，特別号，S117-S122. 

岡田正実，阿部邦昭，佐竹健治（1988）：検潮井戸の応答特性，日本海中部地震津波の発生・増幅機構

と破壊力，文部省科学研究費報告，No.A-63-1，57-86. 

表－１ 導水管清掃前後の回復時間と応答係数 

図－１ 2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震による潮位変化（勝浦験潮場） 

算出潮位 

観測潮位 

応答係数から算出した潮位 

験潮場で観測した潮位 

最大波形 
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