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論  文  内  容  の  要  旨  

過去の大地震において，地震前日から数時間のうちに異常地殻変動が観測されたという報告例がある。また，いくつかの  

地震では，本案直後の短い時間内に複数の余震が発生しているが，それらの変動と本震時の変動が区別できてい ない。この  

ような時定数の短い変動を捉え，断層の破壊過程を理解し，ひいては地震発生を予測することは地震学の大きな目標の一つ  

である。しかし，過去の観測例は観測頻度が低い水準測量や空間的な観測密度が低い地殻変動連続観測により得られたもの  

である。また，近年日本列島全域を覆うGPS連続観測網により，空間的密度の高い地殻変動観測が，行われるようになっ  

たが，高精度の座標を得るために静的測位法を用いているため，1日に1つの測位解しか得られず，前述のような1日より  

短い時定数を持つ変動を，時間的高分解能を持って観測することは出来ない。本論文は，移動体の位置決定に用いられるキ  

ネマティツク測位法をGPS連続観測に適用することにより，時間的に高分解能な地殻変動観測手法を開発することを目指  

したものである。   

本論文は，ゆっくりした変動を捕らえる手法の開発を目的とした2つの実験観測の成果と，その結果得られた解析手法の  

ステップ的な変動の事例である連続した本震・余震時変動を含むデータへの適用結果から構成されている。導入部の第1章  

に続き，第2章において申請者はキネマティツクGPS観測の精度検定実験結果を報告している。この実験では，約10km  

離れた2つの固定観測点で連続観測を行い，キネマティツク測位解の静的測位解からのずれの時系列を調べた。その際，（1）  

GPS衛星の捕捉数，（2）受信機の刻時精度，（3）衛星軌道情報の精度，（4）搬送波の電離層遅延の補正の方法の4つについて条件  

を変えて解析した。その結果，これまではマルチパスなどの影響により避けられてきた低仰角の衛星を利用することにより  

GPS衛星の捕捉数を増加させること，外部周波数標準の導入により，キネマティツク測位解2cm程度の精度で測位できる  

ことを示した。また，IGSにより1～2日以内に提供される高速暦と同等の精度を有する衛星軌道情報が不可欠であるこ  

とを示した。さらに，Ll波とL2波位相の線形結合であるLCを用いることにより電離層遅延を十分除去できることを示  

した。   

第3章において，申請者はゆっくりした変動を再現する可動式アンテナ台を作成し，キネマティツク測位によりゆっくり  

と移動するアンテナをどの程度追跡可能であるか調べた。この可動式アンテナ台は毎分0．1mmという低速で移動する。こ  

の位置を異なる距離・方位にある基準点から追跡し，アンテナ台に取り付けた変位計により得られる位置と比較した。第2  

章で得られた精度向上のための条件を適用するとともに，近接した位置で静的測位を行い，その結果得られる対流圏遅延量  

をキネマティツク解析に入力し，測位精度への影響を調べた。その結果，2cm程度の精度でアンテナの位置を決定できた  

が，想定する変動に対しては十分な精度といえない。そこで，得られた座標の時系列に対して60分のウインドウを持つ移動  

平均を適用した結果，1cm程度の精度でアンテナを追跡できることを示した。   

第4章においては，キネマティツク解析と移動平均を実際の国土地理院GPS連続観測データに適用し，その有効性を確  
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かめた。2003年十勝沖地震と2004年新潟県中越地震では，1日以内に複数の余震が発生しており，これらによる変位を分離  

するため，前章で開発したキネマティツク測位と移動平均を適用した。その結果，十勝沖地震では本震の約1時間後に発生  

した最大余震，中越地震では本震後の2時間以内に発生した4つの大きな余震による変動を検出することに成功した。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

近年，日本列島全域をカバーするGPS連続観測網が運営されており，これにより広域の地殻変動の連日の推移を捉える  

ことが可能となった。しかし，現在採用されている測位法は，静的測位と呼ばれる1日程度の長時間の平均値であり，過去  

に観測された地震の前駆的な変動や短時間で連続して発生する余震による変動など，数時間の時定数を持つ変動を捉えるに  

は適さない。申請者は，移動体の測位に使われているキネマティツク測位法をGPS連続観測に適用することにより，時間  

的に高い分解能を持ち，かつ広域をカバーする地殻変動観測手法を開発することを提案している。   

申請者は，2種類の実験を行い，キネマティツク測位手法の改善手法を提案している。まず，固定観測点での実験観測に  

より，（1）低仰角衛星をも捕捉し観測衛星数を増加させること，（2）外部周波数標準を導入し受信機の刻時精度を向上させるこ  

と，（3）IGS高速暦相当の衛星軌道情報を確保すること，（4）LC彼の採用により電離層遅延の補正を行うことにより，キネ  

マティツク測位解の精度が向上することを確かめた。これまで，低仰角衛星はマルチパスの影響等を受け，高精度測位に適  

さないとされてきたが，十分利用価値があることを示すものである。また，IGS高速暦と同等な精度を有する衛星軌道情  

報により，十分な精度の測位解を得られることは，将来の高精度リアルタイム測位の可能性を示すもので，今後の観測手法  

開発の方向性を示す重要な知見である。   

申請者は，第2の実験観測として，可動式アンテナ台上にアンテナを設置し，仮想スロー イベントを観測することを試み  

た。近接する連続観測点のデータより推定された対流圏遅延量なども使用することにより，2cm程度の精度でアンテナの  

動きを追跡できた。さらに，このデータに60分のウインドウの移動平均を適用することにより，1cm程度の精度を確保し  

た。これは，キネマティツク測位で得られる現時点で最も高精度の観測結果であり，この手法の地殻変動連続観測への適用  

可能性を示すものである。   

申請者は，このキネマティツク測位と移動平均を，2003年十勝沖地震と2004年新潟県中越地震時のデータに適用し，連続  

する余震による地震時地殻変動の抽出に成功し，その妥当性を確認した。これまで，GPS観測から得られる地震時地殻変  

動は，本震・余震および余効変動の総和であるため，余震の断層運動について測地学の観点から情報を提供することが出来  

なかった．しかし，今回申請者が開発した手法を適用することにより，大きな余震の断層運動を推定することが可能となっ  

た。これにより余震も含め詳細な震源過程の理解が進むことが期待され，地震学的にも重要な成果といえる。   

よって，本論文は博士（理学）の学位論文として価値があるものと認める。論文の内容及び地球物理学の学識に関する試  

問を行った結果，合格と認めた。  
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