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要 旨 

 つくば VLBI 観測局は，国内の地殻変動観測体制

の強化を目的として，阪神・淡路大震災後の 1998

年に整備された．国土地理院構内に設置された 32 m

アンテナは，世界トップクラスの性能を有し，その

後 18 年間に亘り，国内のみならず海外の観測局とと

もに VLBI 観測を実施した． 

国際 VLBI 事業が主導する国際観測では，世界の

VLBI 観測局と協働で観測することで，国際地球基

準座標系の構築や地球姿勢パラメータの決定などに

貢献した．また，東日本大震災後の測量成果の改定

時には，つくば VLBI 観測局の観測データを基にし

て成果が算出された．さらに，つくば VLBI 観測局

は，共同研究により宇宙探査機の軌道決定や，天文

学的研究といった測地学以外の分野においても大き

な貢献を果たした． 

国土地理院は，つくば VLBI 観測局のこれらの役

割を継承しつつ発展させるため，次世代の観測シス

テムに対応した VLBI 観測局を茨城県石岡市に整備

した．その後，新しい観測局の本格運用が開始され

たことから，つくば VLBI 観測局は運用を終了した． 

 

1. はじめに 
超長基線電波干渉法（VLBI）とは，地球から数十

億光年離れた電波源（クェーサー）から放射される

電波を複数のアンテナで受信し，その到達時刻の差

（遅延時間，後述）を解析することにより，アンテ

ナ相互の位置関係を高精度に求める技術である． 国

土地理院は，プレート運動の検出，海面変動の監視

等を目的として，1980 年代から直径 5 m の可搬型ア

ンテナ及び鹿島 26 mアンテナを使用してVLBI観測

を開始した．その後，1990 年代に国内（北海道，東

京都小笠原村，鹿児島県）に固定型アンテナを，1998

年には国土地理院構内につくば VLBI 観測局（以下

「つくば局」という．）を整備した．本稿では，つく

ば局が成し遂げた功績とともに，それを支えた観

測・相関処理技術の変遷についてもまとめる．  

 

2. つくば局建設の経緯 
国土地理院は，プレート運動の検出や海面変動の

監視等を目的として，1981 年から直径 5 m の可搬型

VLBI アンテナシステムの開発に着手した．1986 年

からは，郵政省電波研究所（現 情報通信研究機構，

以下「NICT」という．）の協力の下，同研究所の鹿

島26 mアンテナと全国各地に移送して設置した 5 m

可搬型アンテナの基線で VLBI 観測を実施した（吉

村，1986；高島・石原， 2008）．写真-1 は宮崎県新

富町に設置された 5 m 可搬型アンテナと，電波研究

所構内に設置された鹿島 26 m アンテナである． 

 

写真-1 （左）5 m 可搬型アンテナ（宮崎県新富町）． 

（右）鹿島 26 m アンテナ（茨城県鹿嶋市）． 

 

その後，鹿島 26 m アンテナは，1992 年に郵政省

通信総合研究所（当時，電波研究所から改称）から

建設省国土地理院（当時）に移管され，米国航空宇

宙局（NASA）等が計画する固体地球力学計画（DOSE）

や地球回転連続観測（CORE）などの国際 VLBI 観測

に参加し，国際地球基準座標系（ITRF）の構築等に

大きく貢献した（辻ほか，2004）．特に，2001 年の

測量法改正により日本の経緯度の基準が世界測地系

に変更された際には，鹿島の国際的な座標値が基準

となって総数 11 万点に上る国家基準点の経緯度が

計算された．一方，この 26 m アンテナは 1968 年に

完成したもので，老朽化が著しく，今後国土地理院

が継続的に国際 VLBI 観測事業を実施していくため

には新たなアンテナが必要だった． 

現所属：1国土交通省総合政策局 
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阪神・淡路大震災後の平成 7 年度第二次補正予算

にて，つくば局の整備が認められた．直径 32 m の

主反射鏡を持つパラボラアンテナと，観測局舎，信

号処理装置等からなる観測局は1998年3月に完成し，

同 6月にNASA Goddard Space Flight Centerの John M. 

Bosworth 氏らを招いて，観測開始式を開催した．こ

うして，鹿島 26 m アンテナが担ってきた役割は，

つくば 32 m アンテナに引き継がれた． 

つくば局建設から観測開始に至るプロセスと並行

して，海外では VLBI に関する新たな組織である国

際 VLBI 事業（IVS）の設立が進められていた．つく

ば局の観測開始式が行われた 1998 年 6 月に IVS 設

立準備委員会から IVS への参加が呼びかけられた．

国土地理院は，VLBIシステム開発当初の目的であっ

たプレート運動の検出及び海面変動の監視に止まら

ず，東アジア地域における観測網の空白域を埋め

ITRF の構築・維持に積極的に関与していくという観

点から，IVS に正式に参加することを決定した． 

 

3. つくば局の概要 
在りし日のつくば 32 m アンテナを写真-2 に，諸

元を表-1 に示す．本アンテナの特徴は，主反射鏡の

口径が 32 m と大型のパラボラアンテナであるにも

関わらず，方位角，仰角方向ともに毎秒 3 度という

高速駆動が可能な点である．一般に口径が大きいア

ンテナほど集光力が高くなるため，より高感度に電

波を受信できる．また，測地目的の VLBI 観測では，

単位時間あたりの観測天体数が多いため，天体の切

替え時間が短いほど，実効的な観測時間を増やすこ

とができる．したがって，大口径で高速駆動が可能

なつくば 32 m アンテナは，良質なデータを効率的

に取得できる，世界トップクラスのアンテナであっ

た． 

写真-2 在りし日のつくば 32 m アンテナ． 

 

表-1 つくば 32 m アンテナの諸元． 

形式 鏡面修正カセグレンアンテナ 

 経緯台（Az−El マウント*1） 

 ホイールアンドトラック方式 

開口直径 32 m 

総重量 550 t 

駆動速度 Az，El 方向それぞれ 3o/sec 

可動範囲 Az 方向 ±355o 

El 方向 0—90o 

受信周波数帯 S: 2.12−2.52 GHz 

 X: 7.78−8.98 GHz 

 （K: 19.5−25.0 GHz）*2 

鏡面精度 0.14 mm（rms）*3 

製造年月 1998 年 3 月 

*1 方位角（Azimuth; Az）と仰角（Elevation; El）

軸周りにアンテナが回転する駆動方式． 

*2 共同研究協定の下，筑波大学が搭載した受信

機の受信周波数帯． 

*3 実測値（大木ほか，1998）． 

 

つくば 32 m アンテナの構造を図-1，図-2 に示す．

アンテナの重みによる経年的な沈下を最小限に抑え

るために，アンテナの基礎部には，直径 2 m，長さ

45.5 m の基礎杭 21 本が打設された．国土地理院構

内の GNSS 観測点は，農業用地下水のくみ上げの影

響で上下変動していることが明らかになったが，つ

くば 32 m アンテナの基台ではその変動の振幅が小

さいことが示された（畑中ほか，2010）． 

 

図-1 つくば 32 m アンテナの構造（正面図） 
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図-2 つくば 32 m アンテナの構造（側面図）． 

 

クェーサーからの電波は，主反射鏡，副反射鏡に

よって収束され，その後さらに複数の反射鏡で反射

されることによって，受信機室に達する．クェーサー

からの電波は，携帯電話等の人工電波と比較すると

極めて微弱であるため，受信機室内の低雑音増幅器

によって増幅される．その後，増幅された S 及び X

帯の信号は観測局舎へ伝送されるが，その際の信号

強度の減衰を軽減させるために，中間周波数（以下

「IF 信号」という．）と呼ばれるより低い周波数

（500−1000 MHz）へ変換される（ヘテロダイン）．

さらに，落雷による影響を最小限に抑えるために，

IF 信号は電気信号から光信号に変換され，光ケーブ

ルによって観測局舎へ伝送される仕様になっている． 

観測局舎に送られた信号は，再度周波数変換され

た後，アナログ／デジタル変換（以下「A/D 変換」

という．）され，記録媒体に記録される．各観測局で

得られた観測データは相関局へ集められ，観測デー

タを互いに比較することによって遅延時間が算出さ

れる．相関局で行われるこの処理は相関処理と呼ば

れ，これによって初めて観測量を得ることができる．

国土地理院は，国内の固定型アンテナの整備と合わ

せて相関処理システムを整備し，つくば 32 m アン

テナの解体後も継続して相関処理業務を行っている． 
 

4. つくば局のあゆみ 

つくば 32 m アンテナは，国土地理院が設置した 4

番目の固定型 VLBI アンテナとして，1998 年に完成

し，その後，国内観測と国際観測に参加した．当時，

世界の VLBI アンテナの多くが宇宙通信や電波天文

観測用に設計されていたため，測地観測専用に設計

されたつくば 32 m アンテナは世界から注目を集め

た（高島・石原，2008）．しかし，つくば 32 m アン

テナは，大口径で高速駆動するという利点を持つ一

方，駆動が困難になる重大なトラブルを起こすこと

があった．アンテナ完成直後，自重によりレールが

破損するトラブルが発生し，約 7 ヶ月間観測を中断

した．同様のトラブルは 2013 年にも発生し，約 6 ヶ

月間観測を中断した． 

つくば局の開局とほぼ同時期の 1999 年に IVS が

設立され，測地学と位置天文学の研究を目的とした

国際的な VLBI 共同研究が効率よく進められるよう

になった．国土地理院は IVS 設立当初から，IVS の

Directing Board の評議員を務め，VLBI の国際連携に

大きく貢献している．つくば局は，IVS の重要な観

測局として，数多くの国際観測に参加し，測地基準

座標系の構築に大きく貢献した．特に，2011 年 5 月

の東北地方太平洋沖地震に伴う電子基準点の測量成

果の改定では，つくば 32 m アンテナの位置を基準

にして，成果が算出された．つくば局の測地学等へ

の貢献については第 7 章で述べる． 

2002 年以降，つくば局は測地基準座標系の構築だ

けでなく，地球の自転に基づく世界時（UT1）の監

視を目的とした VLBI 観測へ参加した．その後，観

測・相関処理システムの改良を進め，2005 年から新

しい観測システムK5を本格導入した．これにより，

より安定的に観測を実施することができ，また相関

処理を迅速に行うことができるようになった．2008

年には観測終了 3 分 45 秒後に UT1 と協定世界時

（UTC）の差（以下「dUT1」という．）を求めるこ

とに成功した．観測・相関システムの変遷は第 6 章

で述べる． 

2014 年の石岡 VLBI アンテナの完成後，つくば局

の役割は石岡 VLBI 観測施設（以下「石岡局」とい

う．）に引き継がれ，2017 年 3 月につくば 32 m アン

テナは解体された．表-2に，より詳細な内容を示す． 

 
表-2 1998 年以降の VLBI 事業のあゆみ． 

1998/03 つくば 32 m アンテナ完成 

1998/06 国内観測に参加開始 

1998/10 24 時間国際観測に参加開始 

1998/11 レールの破損による約 7 ヶ月の観測中

断 

1999/01 国際 VLBI 事業（IVS）設立 

2001/06 測量法改正（鹿島 26 m アンテナの位置

が日本の新しい経緯度の基準となる．）

2002/05 地球の自転に基づく世界時（UT1）の監

視のための定常観測開始 

2003/10 小惑星探査機「はやぶさ」の軌道決定

観測に参加 
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2005/09 15 日間連続観測 CONT05 に参加（以降

2008 年，2011 年，2014 年も参加．） 

2005 K5 システムの本格導入 

2006/12 K 帯での観測開始 

2008/02 観測終了 3 分 45 秒後の dUT1 の導出に

成功 

2011/05 東北地方太平洋沖地震に伴う電子基準

点の成果改定（つくば 32 m アンテナに

よる観測結果を使用．） 

2013/05 レールトラブルよる約 6 ヶ月の観測中

断 
2013/12 新十津川 VLBI 観測局(北海道)運用終

了 

2014/03 石岡 VLBI アンテナの完成 

2015/02 石岡局との並行観測開始 

父島 VLBI 観測局（東京都）運用終了 

2015/03 姶良 VLBI 観測局（鹿児島県）運用終了

2016/12 つくば局運用終了 

2017/03 つくば 32 m アンテナ解体完了 

 

5. 観測実績 
つくば局は，18 年間で総計 2662 回の観測に参加

した．年間の観測数の推移を図-3 に示す．国内観測

は，新十津川局（北海道），鹿島局（茨城県），姶良

局（鹿児島県），父島局（東京都）とともに 2014 年

度まで実施された．観測は，日周変動を取り除くた

めに，24 時間を 1 セッションとして実施された．国

内観測によって得られたデータは，国土地理院で相

関処理及び基線解析が行われ，国内の測地基準座標

系の構築や維持，プレート運動の監視等に貢献した

（芝ほか，2000）． 

IVS が主導する国際観測についても，通常 24 時間

で 1 セッションの観測が実施される．この 24 時間国

際観測は，地球姿勢パラメータ（EOP）や地球基準

座標系（TRF）を求めることを目的として毎週実施

されている．EOP とは，宇宙空間に固定された天球

基準座標系（CRF）から見た UT1，地球の自転軸の

天球に対するふらつき（歳差・章動），自転軸の地表

面に対するふらつき（極運動）を記述したパラメー

タである．VLBI だけが事実上，この 5 つのパラメー

タを同時に観測できる技術である． 

また，2002 年からは intensive（集中・強化）と呼

ばれる 1 時間観測シリーズ（以下「INT 観測」とい

う．）にも定常的に参加した．INT 観測は，EOP の

パラメータのうち UT1 の値のみを迅速に，かつ高い

時間分解能で求めることに最適化したものである．

UT1 の値は GNSS 衛星や宇宙探査機の軌道決定に使

用されるため，迅速に提供することが重要である．

この観測は，地球の自転に対する感度を高めるため

に，東西に伸びた基線が必要であり，ヴェッツェル

観測局（ドイツ），コキーパーク観測局（ハワイ）が

参加して実施された． 

2005 年以降は，次章で述べる観測及び相関処理シ

ステムの移行により観測の無人化及びデータ転送の

ネットワーク化がなされたことによって，観測数が

格段に増加した．また，より安定して運用できるよ

うになったため，つくば局は他の観測局に比べて欠

測率が低く，IVS から高い評価を受けていた．ただ

し，2013 年はレールの修繕工事のために，観測数が

半減している． 

図-3 つくば局が参加した 24 時間国内観測，24 時間国際

観測及び 1 時間国際観測の観測回数の年間推移．  
  

6. 観測・相関処理システムの変遷 

6.1 磁気テープ時代の観測 

つくば局は，新しい観測システム K5 の導入以前

は，国際観測と国内観測で 2 種類の記録システムを

使い分けていた．これは，後段の相関処理システム

が海外と国内で異なるためである． 

国際観測は，米国マサチューセッツ工科大学（MIT）

ヘイスタック観測所で開発された Mark 4 と呼ばれ

る記録システムを採用した．周波数変換器からの出

力信号を Mark 4 フォーマッタと呼ばれる A/D 変換

器に入力し，デジタル信号として記録媒体に記録し

た（写真-3）．記録媒体にはオープンリール型の磁気

テープを使用していた（写真-4）．これは当時，VLBI

観測のような大容量のデータをリアルタイムで記録

できる記録媒体は磁気テープをおいてほかになかっ

たためである．テープ交換はオペレータの手動で行

われる．24 時間の観測では，2 回程度のテープ交換

が必要であり，担当職員は交代制で夜勤して対応し

ていた．オープンリールであるがゆえに，テープの

取扱いが難しく，テープ交換時にリールからテープ

が外れてしまうとその復旧に時間と手間がかかり大

変な苦労があった．データが記録されたオープン

180 国土地理院時報 2017 No.129 



リールテープは，米国やドイツの Mark 4 相関局に航

空便で輸送した． 

一方，国内観測は，郵政省通信総合研究所（当時）

が開発したK4と呼ばれるシステムが導入された（写

真-3）．周波数変換器からの出力信号はインプットイ

ンターフェースと呼ばれるサンプラーに入力され，

デジタル信号としてレコーダで記録される．K4 シス

テムの記録媒体はカセットカートリッジタイプの磁

気テープ（以下「D1 テープ」という．）が採用され

た（写真-4）．これは，放送局などで使われる汎用の

テープで，1 本に 96 ギガバイトのデータを書き込む

ことができる．オープンリールテープのようにテー

プが外部に露出していないので，その取扱いは容易

であった．このほか，このD1 テープを 24 本とレコー

ダを収容し，テープの自動交換機能を備えたライブ

ラリーシステムが導入され，オペレータによるテー

プ交換作業が不要という仕様であった．しかし，導

入当初は，観測制御計算機からの制御がうまくいか

ず，テープの交換を職員が行うことが多く，結局観

測室で寝ずの番をしなければならなかった．データ

の記録モードにもよるが，24 時間の観測で 10 本か

ら 15 本の D1 テープを要した．新十津川局，姶良局，

父島局でも同様に D1 テープにデータが記録され，

相関処理を行う国土地理院本院へ宅配便で輸送され

た． 

 

写真-3 つくば局の観測局舎に設置された Mark 4 システ

ムの記録装置（写真中央にある黒色の装置）と

K4 システムの記録装置（写真左）． 

 

相関処理は，宇宙測地館 2 階の相関処理装置で行

われた．相関処理装置は，データを読み出すために

観測局と同型のレコーダとライブラリーシステムが

組み込まれており，これ以外に時刻信号と天体の信

号を取り出すアウトプットインターフェース，2 局

の観測局の信号に遅延時間を与えながら比較する相

関器，制御計算機からなる（写真-5）．レコーダとラ

イブラリーシステムは 3 局分あり，3 局 3 基線の相

関処理を一度に行うことができる．つくば局を含む

4 局と，ほかにも国立天文台や NICT などの観測局

が観測していたため，例えば観測局 9 局の観測では，

36 基線分の相関処理を行わなければならず，1 回の

観測の相関処理に最低 1 ヶ月はかかっていた．観測

テープの再生は，3 つのレコーダの調走同期を取っ

て行わなければならず，1 つでも再生がずれてしま

うとやり直しになってしまうため，相関処理はかな

りの手間がかかる作業であった．こうした相関処理

技術の蓄積によって，国土地理院は IVS 設立当時か

ら相関局に登録されることとなった． 
 

写真-4 Mark 4 システムで使用されたオープンリール型

の磁気テープ（上）と K4 システムで使用された

D1 テープ（下）．  

 

写真-5 宇宙測地館 2 階に設置された相関処理装置． 

 

6.2 K5 システムの導入 
1990 年代後半には，ハードディスクドライブ

（HDD）の大容量化，PC の性能向上が進んだこと

から，記録媒体として磁気テープに代わり HDD を

用いた，汎用 PC をベースとする観測システムの開

発が行われた（Whitney, 2002; Kondo et al., 2002）．海

外ではヘイスタック観測所が中心となって Mark 5

システムを，日本では NICT が K5 システムを開発

した（近藤ほか，2008）． 

NICT で開発された K5 システムは，PC4 台で構成

され，各 PC に PCI バスまたは USB の標準的なイン

ターフェースを介して VLBI 用サンプラーを接続す

ることにより，サンプリングから HDD への記録ま
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で行うことができるものである．また，従来は専用

のハードウェアが必要であった相関処理を汎用 PC

とソフトウェアで行うことが可能となった．このシ

ステムにより，保守費用の削減，観測の無人化，デー

タのネットワーク転送及び相関処理の分散処理化な

どによる迅速化が期待された．さらに，Mark 5 と

K5 の両システムで記録されるデータ形式は，ともに

UNIX のファイル形式であるため，ソフトウェアに

よってファイルフォーマットを相互に変換すること

ができる．したがって，K5 システムの導入には国内

及び国際観測の観測システムを統一できるというメ

リットもあった． 

国土地理院では，2003 年からこの K5 システムの

導入を開始し，約 2 年間の試験観測を経て，2005 年

から本格運用を開始した（高島ほか，2006）．導入後

の試験観測を通じて，まず，観測の安定化に向けた

機器調整やユーティリティソフトウェアの開発を

行った．特に，K5 システムは PC4 台がそれぞれ独

立しているため，それらを一括で制御するソフト

ウェアを整備した．また，相関処理においては，24

時間観測の場合，一基線の処理でも延べ数百天体分

のデータを処理する必要があることから，相関処理

用に PC を約 50 台導入するとともに，それらを効率

的に用いて分散処理するためのソフトウェアを開発

した（町田ほか，2008）．その後も拡張や改良を重ね，

観測の安定化や相関処理の迅速化等が実現された． 
 

6.3 e-VLBI による dUT1 の即時算出の実現 
K5 システムの導入により，理論的には観測データ

をネットワーク経由で転送すること（以下「e-VLBI」

という．）が可能となった．しかし，VLBI の観測デー

タサイズは INT 観測で約 100 ギガバイト，24 時間

観測では数テラバイトと通常のインターネット回線

で転送することは困難であった．そのため，国立天

文台の協力の下，2004 年に光ケーブルによる高速回

線を構築し，e-VLBI のための環境を整備した． 

高速回線を構築後，即時性が求められるつくば−

ヴェッツェル間で実施していた INT 観測において，

2004 年から e-VLBI による dUT1 決定のための試験

を開始した．観測は，つくば局がK5システム，ヴェッ

ツェル局が Mark 5 システムを用いていたため，観測

終了後にヴェッツェル局が Mark 5 形式のデータを

転送し，国土地理院がそれを Mark 5 形式から K5 形

式にフォーマット変換したのち，相関処理を実施し

た．その結果，K4 システムでは約 1 週間要していた

dUT1 の算出が約 1 日に短縮した．しかしながら，

転送に約 10 時間，フォーマット変換に約 6 時間，相

関処理に約 4 時間要していたことなどから，さらな

る高速化に向けた取組みが必要であった（高島ほか，

2005）． 

2007 年度からは，NICT，オンサラ（スウェーデ

ン），メッツァホビ（フィンランド）とともに，観測

終了後 30分以内の dUT1算出を目標に試験観測を開

始した．データ転送の高速化のため，米国で開発さ

れ，メッツァホビ局の VLBI グループが VLBI 用に

改良した Tsunami と呼ばれる高速データ転送用 UDP

プロトコルを導入した．これにより，データ記録速

度（256Mbps）を超える速度での転送が可能になり，

ほぼリアルタイムで転送できるようになった．さら

に，転送されたデータを逐次フォーマット変換し，

相関処理を実行するソフトウェアを整備したことに

より，準リアルタイムに相関処理を行うことが可能

となった． 

その結果，世界最速となる観測終了後 3 分 45 秒で

dUT1 を算出することに成功した（Matsuzaka et al., 

2008）．また，算出された dUT1 の誤差は，国際地球

回転・基準系事業（IERS）の最終解と 30 マイクロ

秒程度で一致しており，IERS の速報解と同等の精度

で決定できることが示された（Haas et al., 2010）．国

土地理院は IVS の解析センターとして，dUT1 の値

を正式な成果物としてユーザーに提供しているほか，

ここで開発された技術は，その後の INT 観測の迅速

解析や 24 時間観測のデータ転送に活用された． 
 

6.4 高速デジタルサンプラーの導入 
VLBI 観測では，取得する帯域幅が広くなるほど

信号対雑音比が向上するため，観測精度の向上が期

待される．つくば局では， NICT 及び宇宙航空研究

開発機構宇宙科学研究所（JAXA/ISAS）によって開

発されたサンプラー（ADS3000+）を 2009 年度に導

入し，広帯域取得試験を実施した．このサンプラー

は最大で 4 Gsps の速度での記録が可能であり，また，

アンテナから送られてくる IF 信号を直接サンプリ

ングすることができる．また，任意のベースバンド

帯域を切り出すことができる． 

2013 年には，既存のデータ記録装置である

K5VSSP と ADS3000+の間の比較試験が実施され，

帯域幅が 2 倍になった場合の測位精度の検証がなさ

れた．その結果，設定した周波数配列の問題により，

測位精度の向上は確認できなかったが，信号対雑音

比は計算通り√2 倍に向上することが確認された

（栗原・川畑，2013）． 

 

7. 測地学等への貢献 

7.1 ITRF 構築への貢献 

IVSの24時間観測により算出された各観測局の座

標値は，IVS を経由して IERS に提出される．これ

らは他の宇宙測地技術によって得られた結果ととも

に統合解析されることで， ITRFが構築される．ITRF

は繰り返し更新されており，つくば局が参加した 24
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時間観測の観測結果は， ITRF2000， ITRF2005，

ITRF2008，ITRF2014 の構築に使用された（Boucher et 

al., 2004; Altamimi et al., 2007; Altamimi et al., 2011; 

Altamimi et al., 2016）． 

ITRF の構築に使用される 4 つの宇宙測地技術

（VLBI, GNSS, SLR, DORIS（Doppler Orbitography 

and Radiopositioning Integrated by Satellite））の間には，

わずかに系統差が存在する．IERS は，この系統差を

小さくするために，異なる技術で決定される，観測

局相互の位置関係を求めることを要請している．そ

れを受けてつくば局では，VLBI アンテナ中心と国

土地理院構内の IGS 観測局（以下「TSKB」という．）

の間を地上測量で結合させるコロケーション測量を

実施した（三浦ほか，2009）．つくば局では，2001

年，2007 年，2011 年にコロケーション測量を実施し，

これらはすべて IERS に提出され，ITRF の構築に貢

献した． 

 

7.2 UT1 決定への貢献 
地球の自転に基づく世界時（UT1）は海洋潮汐，

太陽や月の引力など複雑な物理現象を含んでいるた

め，不規則に変化する．一方，日常生活で使用され

る時刻は協定世界時（UTC）に従っており，これは

原子時計が刻む精密な 1 秒を基にしている．UT1 は

常に UTC より遅れる傾向にあり，IERS は UT1 と

UTC の差が±0.9 秒を超えないように，UTC にうる

う秒を挿入している．国土地理院で行っている INT

観測は，第 5 章で述べたように，GNSS 衛星や宇宙

探査機の軌道決定に使用されるほか，うるう秒の挿

入の判断のために利用されている．図-4 につくば局

の観測で得られた UT1 と UTC の差を示す．グラフ

中の赤色の矢印は，UTC にうるう秒の 1 秒が挿入さ

れたことを示している． 

 

図-4 つくば局の観測で得られた UT1 と UTC の差．赤色

の矢印はうるう秒の挿入を表す． 

 

7.3 プレート運動の実測 

 VLBI の繰り返し観測を行うことによって，各観

測局間の基線長変化や各観測局の速度を検出するこ

とができる．そのため，各観測局が位置するプレー

トの運動を高精度に決定することができる．日本国

内では，国土地理院のつくば局，鹿島局，新十津川

局，姶良局，父島局のほか，国立天文台と NICT の

VLBI 観測局によって VLBI の繰り返し観測が実施

された．これらの結果を，IVS のデータベースに登

録されたものと併せて解析することによって，各観

測局の移動速度ベクトルを求めることができる（図

-5）．このように，国内の VLBI 観測局による繰り返

し観測を実施することで，日本周辺のプレート運動

を詳細に把握することができる．VLBI 観測から求

められた観測局の位置と移動速度は地震予知連絡会

に情報提供されている． 

 

図-5 つくば局を含めた国内の VLBI 観測局の繰り返し観

測によって得られた各局の平均的な移動速度ベク

トル（ただし，平成 23 年東北地方太平洋沖地震及

びそれに付随する余効変動の影響は除く．）．  

  

7.4 東北地方太平洋沖地震後の測量成果の改定 

2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した東北地方

太平洋沖地震に伴い，東北地方から関東甲信越地方

にかけての広い範囲で顕著な地殻変動が生じた．こ

の地域の基準点の位置は大きく変動し，公共測量等

に影響が及ぶため，基準点測量成果の公表が 3 月 14

日に停止された．その後，余効変動の影響を考慮し

て同年 5 月末に電子基準点の成果を改定することが

決定され，つくば局の観測結果を基にした成果の算

出が進められた． 
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東北地方太平洋沖地震の際，つくば市も震度 6 弱

の揺れに見舞われ，つくば局も安全点検のため運用

を一時停止したが，被害がないことを確認した 4 月

5 日から国際観測に復帰した．地震後のつくば局の

座標値を ITRF2008 に基づいて計算するために，最

も新しい 24 時間国際観測のデータベースをダウン

ロ ー ド し ， VLBI デ ー タ 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア

（CALC/SOLVE）で解析を実施した．24 時間観測の

場合，相関処理に数週間程度を要するため，測量成

果計算時点で相関処理が完了していた最も新しい

データ”IVS R1482”（5 月 10 日～11 日）を使用した．

また，解析は東北地方太平洋沖地震の影響を受けて

いない海外の観測局位置を ITRF2008 に拘束し，適

切な解析条件の下，地震後のつくば局の座標値を以

下のとおり算出した． 

基準座標系：ITRF2008 

元期： 2011/5/10 04:58:26（UT） 

X： −3957409225.65±6.51 （mm） 

Y：  3310228896.56±5.12 （mm） 

Z：  3737494719.44±6.95 （mm） 

GEONETに含まれる国土地理院構内のTSKBとつ

くば局間の正確な相対位置関係は，前述の通りコロ

ケーション測量により確認されている．したがって，

上記のつくば局の座標値と 2007 年度に実施したつ

くば地区コロケーション結果を組み合わせ，新たな

測量成果の元期における TSKB の正確な位置を算出

した．この値を基にして電子基準点の測量成果が算

出され，5 月 31 日に公表された（檜山ほか，2011）． 

 

7.5 共同研究の成果 

つくば局では，外部機関との共同研究協定により，

VLBI 観測及び相関処理技術の開発が進められたほ

か，宇宙探査機の軌道決定や天文学のための観測も

実施された．JAXA/ISAS との共同研究では，臼田，

内之浦の両宇宙空間観測所とともに VLBI 観測を実

施した．これによって，両局の位置が高精度に決定

されたため，飛翔体の位置を正確に決定することが

できた．また，つくば局は，小惑星探査機「はやぶ

さ」や小型ソーラーセイル実証機「IKAROS」の軌

道決定のための VLBI 観測にも参加した． 

国立天文台との共同研究の下，VERA 水沢局及び

VERA 石垣島局が 24 時間国内観測に参加した．これ

によって，両観測局の位置が高精度に決定されたた

め，VERA プロジェクトで研究対象とされた天体の

位置を高精度に決定することができた．また，筑波

大学との共同研究により，K 帯（19.5−25.0 GHz）の

受信機がつくば 32 m アンテナに搭載され，天文学

を目的とした観測に使用された．K 帯の観測では，

VLBI だけでなく単一鏡としても利用され，銀河系

の構造や星形成領域，系外銀河の銀河中心領域など

を対象とした天文学的研究に貢献した（Miyamoto et 

al., 2015; Arai et al., 2016）． 

 

8. つくば観測局の運用終了とアンテナの解体 

8.1 つくばから石岡へ 
IVS は国際測地学協会（IAG）の下に設立された

国際共同事業である．IAG は複数の宇宙測地技術を

統合することによって，地球の形状や重力場の時空

間的な変化を高精度に測定するための全球統合測地

観測システム（GGOS）を推進している．IVS は GGOS

に貢献するため，次世代の VLBI 観測システム（以

下「VGOS」という．）の具体的な仕様をまとめた．

このシステムによって，位置決定精度 1 mm，常時

観測，観測後 24 時間以内の解の算出を目指している

（Petrachenko et al., 2009）． 

国土地理院は，つくば 32 m アンテナの役割を継

承しつつ発展させるため，VGOS の仕様を満たす

VLBI 観測施設の整備を 2011 年に決定し，2014 年 3

月に茨城県石岡市に直径 13.2 m のアンテナを建設

した．その後，石岡局は本格運用を開始し，つくば

局との並行観測を約 2 年間実施し，つくば局の役割

を引き継いだ．そのため，つくば局は 2016 年末で運

用を終了し，その後アンテナが解体されることと

なった． 

 

8.2 解体について 
2016 年 12 月 31 日，つくば 32 m アンテナにとって

最後の観測が終了した．年明け後，アンテナに搭載

していた受信機や周波数変換器等を搬出し，アンテ

ナの電源遮断後の 2017 年 1 月 11 日から解体作業を

開始した．主反射鏡部は，解体用の大型重機を使っ

て細かく切断し，撤去した（写真-7 ①）．この大型

重機は，敷地面積の制限から特定の位置でしか作業

できないため，アンテナを回転させる必要があった．

しかし，アンテナ駆動系の電源はすでに遮断されて

いたため，小型の重機でアンテナを物理的に押し，

回転させることによって撤去作業が進められた．主

反射鏡及び副反射鏡部の撤去作業は，わずか 4 日間

で完了した（写真-7 ②）． 

一方，主反射鏡中央部は主反射鏡部に比べて硬く，

また重量も 3 倍程度あるため，クレーンで吊り上げ

ながらガス切断し（写真-7 ③），撤去した（写真-7 

④）．この作業を繰り返し，約 3 週間かけて主反射鏡

中央部を撤去した．その後，仰角ギア部，支柱，車

輪及びレール等が撤去され（写真-7 ⑤）， 2017 年 3

月に解体が完了した（写真-7 ⑥）． 

解体の様子は，Facebook を通じて定期的に配信さ

れた．つくば 32 m アンテナは，その大きさから，

つくば市のランドマーク的な存在となっていたため，

解体を惜しむ声が多数投稿された．また，つくば局
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が担ってきた役割とそれを石岡局へ引き継いだこと

を紹介する目的で，解体されたアンテナの部品の一

部は，国土地理院構内の「地図と測量の科学館」に

て展示されている． 

 

9. おわりに 

つくば局は 1998 年から 18 年間に亘って，計 2600

回を超える国内観測及び国際観測に参加し，東アジ

ア地域における主要な観測局として，ITRF の構築，

プレート運動や地球回転の監視等において大きな役

割を果たした． 

つくば局では，NICT の協力により，観測・相関処

理システムの技術開発が進められ，安定した観測及

び迅速なデータ処理が実現した．そのため，つくば

局は他の観測局と比較して観測の欠測が少なく，

IVS から高い評価を受けていた．加えて，つくば局

の高度化は，担当職員の技術力を向上させてきた．

現在の我々の技術力は，共同研究機関の研究者のほ

か，これまで業務に携わった多くの職員による技術

やノウハウの蓄積からなる．それらは，つくば局の

後継としての役割を担う石岡局の整備に大いに活か

されている． 

 

（公開日：平成 29 年 11 月 17 日） 

 

写真-7 解体作業の様子．① 解体作業開始当日，主反射鏡の撤去が開始された．② 解体 4 日目には，主反射鏡と副反射

鏡が撤去された．③，④ 主反射鏡中央部はガス切断とクレーンによる吊り下げを繰り返すことによって撤去さ

れた．⑤ 支柱も同様にガス切断と吊り下げにより撤去された．⑥ アンテナは完全に撤去され，現在は何も残さ

れていない． 
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