
全球測位衛星システム(GNSS)の地盤沈下観測への 
適用に関する研究 

 
鈴木美智子，伊藤克己*，阿部周平**，吉崎大理，遠藤朋美***，植田信夫***，種岡裕 

 

Study on Application of Global Navigation Satellite System (GNSS)  
to the Land Subsidence Monitoring 

 
Michiko Suzuki，Katsumi Ito，Shuhei Abe，Tairi Yoshizaki，Tomomi Endo，Nobuo Ueda and Yutaka Taneoka  

 
 全球測位衛星システム（Global Navigation Satellite System 以下，GNSS）の地盤沈下観測への適用可能性を検討するために，

GNSSセンサーを地盤沈下観測井（以下，観測井）近傍に設置し，その変動を観測井によるデータ（以下，観測井データ）及

び水準測量結果と比較した．その結果，地盤変動が大きく観測上重要な冬季においては，観測井データとの平均絶対誤差が

1 mm程度と小さかったことから，観測井の代替として適用できる可能性はある．ただし，GNSSデータの誤差処理に用いた

アルゴリズムは変動を緩やかに評価してしまうため，観測井に比べて地層収縮ピークを小さく見積り，かつ，急激な地盤変

動に追随しにくいという課題が明らかとなった．また，水準測量への代替のためには，さらなる精度向上が必要であると考

えられた． 
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１ 緒言 
 
 新潟県の上越地域では，冬期間，消雪用に大量の地下

水を揚水することにより，地盤沈下が生じている1)．その

地盤沈下の状況を監視するために，国，新潟県，上越市

が水準測量及び地盤沈下観測井による観測を実施してい

る2)．水準測量では，2つの時点での測量により得られた

標高値の差から地盤の変動量を求めている．上越地域に

おける水準測量は，年に1回のみの実施であることから，

その間の地盤の変動状況を捉えることはできない． 
また，地盤沈下観測井では，地層の収縮及び膨張の状況

を連続的に観測している．しかし，この観測では，原理

上観測井の深さまでの地層の変動量（収縮及び膨張）を

把握することはできるが，観測井よりも深い地層も含め

た地盤の変動量を把握することはできない．また，上越

地域では通年で観測井による観測を実施しているが，現

行では観測データの回収は月1回としていることから，変

動状況を随時確認することができないなどの問題点があ

る． 
今回用いたGNSSは，土木分野においてリアルタイムで

地滑り等の地盤変動を監視するために活用されており3)，

多方面での活用が期待されている． 
 そこで，GNSSの地盤沈下観測への適用可能性について

検討したので，報告する．  
 
 
 

２ 調査方法 
 
2.1 GNSSセンサーの設置及び観測システム 

平成29年11月に新潟県上越市内の高田G2地盤沈下観測

井（深度137 m，以下，観測井）の脇に地盤変動を観測す

るためのGNSSセンサー（図1）を設置した．また，地盤

変動が生じる可能性が小さいと考えられる北西に約2.6 km
離れた丘陵地域にも，基準点としてGNSSセンサーを設置

した（図2）．基準点は，この2つの地点における共通の

誤差を相殺し，高精度化するためのものである．GNSSセ
ンサーの高さは，積雪による埋没を避けるため，当該地

域の積雪量を考慮し地上約3 mとした． 
今回用いたGNSSは，Shamen-net研究会のシステム3)を利

用した．このシステムにおいて GNSSセンサーで観測さ

れたデータは，第4世代移動通信システム等により

Shamen-netサーバに送られる．これらのデータは毎時自動

的に解析され，時系列のグラフ等が作成される．観測結

果は，インターネット接続された端末のWebブラウザで閲

覧が可能であり，南北，東西及び鉛直成分別に結果が表

示される．計測値から時系列統計解析モデルにより算出

されるトレンド値3)は，1時間ごとに算出され，速報値と

して表示されるが，今回用いたアルゴリズムでは完全に

値が確定するのは60日後である．GNSSによる観測データ

は，トレンド値の鉛直成分（以下，UDトレンド値）を用

い，確定された1時間ごとのデータを利用した．なお，基

準点との高低差は10 m程度であり，対流圏遅延による誤

差はほとんど現れることはないと考えられるが，念のた
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めに対流圏遅延補正4)を施した．  
 

 

図1 GNSSセンサー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図2  GNSSセンサー設置地点 

 
2.2 観測井データとの比較 

平成29年12月1日から平成30年11月30日の期間及び平成

30年12月1日から令和元年8月31日の期間の変動量につい

て，UDトレンド値と観測井データを比較した．観測井デ

ータは，当該地点で運用されている地層収縮計の毎正時

のデータを用いた．また，地層は積雪に伴う地下水のく

みあげにより収縮するため，積雪の深さも参考とした．

積雪の深さは，気象庁の高田特別地域気象観測所のデー

タ5)を用いた． 

比較する上での留意点として，GNSSでは地表面での地

盤の変動量を観測しているのに対し，観測井では深度137 
mまでの地層の収縮及び膨張の変動量を観測していること

が挙げられる．しかし，過去の報告により，観測井の位

置する地区では全層の収縮に対して深度137 m以浅での地

層収縮の割合が大部分であると見積もられており6)，7)，地

盤変動量は地層変動量と同等と考えられる．このことか

ら，観測井の地層変動量を地盤変動量の一応の真値とし

て扱い，両者の比較を行った．  
 
2.3 水準測量結果との比較 

地盤変動量について，UDトレンド値と水準測量の結果

を比較した．水準測量結果は新潟県地盤沈下調査連絡協

議会の地盤沈下調査結果2)を用いた．当該調査では，年に

1回，9月1日を基準日として水準測量調査を実施してお

り，平成30年9月1日から令和元年9月1日の間の変動量と

の比較を行った． 
 

2.4 強制変位による精度等の確認 
観測地点におけるUDトレンド値の変位検出精度及びUD

トレンド値の変位の特徴の確認を目的として，GNSSセン

サーを強制的に鉛直方向に変位させ，観測を行った．こ

の確認は，水準測量結果との比較に影響がなく，地盤の

変動が比較的少ない令和元年の秋に実施した．令和元年

10月17日にGNSSセンサーと支柱の間に4 mm厚の金属板を

挿入，10月31日には4 mm厚の金属板を10 mm厚の金属板

に交換し，11月15日に10 mm厚の金属板を外した． 
 

３ 結果及び考察 

 
3.1 観測井データとの比較結果  
 図3に平成29年12月1日から平成30年11月30日の期間，

図4に平成30年12月1日から令和元年8月31日のUDトレンド

値，観測井データ及び積雪の深さを示す（ただし，作図

期間は図3及び図4で一致させた）．図3及び図4のUDトレ

ンド値及び観測井データは，12月1日0時の値を基準とし

て沈下・収縮をマイナス，隆起・膨張をプラスで表し

た．同日時を基準とした理由は，新潟県では，上越地域

において毎年12月1日を基準とした収縮量観測に基づき，

冬期間の地盤沈下の緊急時対策を行っているためであ

る． 
観測井データによれば，地層は，積雪に伴う地下水のく

みあげにより収縮を始め，春季から秋季にかけて地下水

位の上昇とともに膨張していた．図3及び図4に示したUD
トレンド値と観測井データとの差は，冬季は小さく，春

期から秋期はUDトレンド値の不規則な上下変動により冬

期に比べ大きくなっているように見えた． 
そこで，UDトレンド値と観測井データについて，季節

（12月から2月を冬季，3月から5月を春季，6月から8月を

夏季，9月から11月を秋季と区分）ごとに，平均絶対誤差
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（Σ｜UDトレンド値－観測井データ｜／データ数）を算

出した（表1及び表2）．平均絶対誤差は，12月から2月が

他の期間に比べて最も小さく，3月から5月に増加し，6月
から8月に少し減少する傾向が見られた．  

図3に示した期間で，観測井が最も地層の収縮を観測し

た日時は，2月22日の8時で-51.3 mm，UDトレンド値が最

も沈下を観測した日時は，2月20日の2時及び4時で-49.4 
mm，その時間差は52時間あり，差は1.9 mmであった．図

4に示した期間で，観測井が最も地層の収縮を観測した日

時は，2月14日の23時で-35.1 mm，UDトレンド値が最も沈

下を観測した日時は，2月16日の3時及び4時で-31.0 mm，

その時間差は28時間あり，差は4.1 mmであった．どちら

も，UDトレンド値が観測井の結果に対して収縮を小さく

評価した．UDトレンド値は，観測井データの局所的最小

値ではプラス側に，局所的最大値ではマイナス側に，即

ち変動を緩やかに評価する傾向が見られた．局所的最小

値及び局所的最大値を示す時刻については，両者は一致

せず，遅早一定の傾向は見られないものの数十時間のず

れが生じることもあった． 
 

 

図3 UDトレンド値と観測井データの比較 

(平成29年12月1日～平成30年11月30日) 

 

 

図4 UDトレンド値と観測井データの比較 

(平成30年12月1日～令和元年8月31日) 

 

表1 UDトレンド値と観測井データの平均絶対誤差 

(平成29年12月1日～平成30年11月30日) 

 

表2 UDトレンド値と観測井データの平均絶対誤差 

(平成30年12月1日～令和元年8月31日) 

 
 

3.2 春季から秋季のUDトレンド値の変動原因 
消雪に地下水を利用する冬季は，急激な地下水位低下に

連動して地層が急激に収縮するが，消雪利用がない春季

から秋季は，緩やかに地下水位が回復するのに連動して

地層が緩やかに膨張するため，不規則に変動する要因が

ない．このことから，春季から秋季のUDトレンド値の不

規則な上下変動は，地盤変動ではない他の原因による可

能性が考えられた．そこで，変動原因として，支柱の熱

膨張及び上空障害物の影響の2点について考察した． 
 
3.2.1 支柱の熱膨張 
 GNSSセンサーの鋼管支柱は，積雪地であることを考慮

し通常より長い3 mとしていることから，直射日光及び気

温上昇により熱膨張することが考えられた．支柱が熱膨

張により伸張した場合，GNSSセンサーの位置が上昇し地

盤変動として観測される可能性について検討した． 
GNSSセンサーの支柱は，基準点と観測地点で同じ鋼材

と長さのものを使用している．よって，気象条件が同じ

であれば，基本的には支柱の熱膨張は基準点により相殺

される．仮に，基準点と観測地点で支柱に温度差が生じ

相殺されなかったとしても，温度差が15℃で0.5 mm程度

の伸長にすぎない． 
支柱の熱膨張は，UDトレンド値の不規則な上下変動の

主原因ではないと考えられた． 
 

3.2.2 上空障害物による影響 
 GNSSによる観測の誤差原因の一つとして，上空障害物

の影響があり，その低減法について報告されている8)．図

5に本検討で設置したGNSSセンサーの上空写真を示す． 
図5によれば，基準点は，観測地点に比べてより上空障

害物の影響を受ける可能性があり，東側に樹木，北西側

に建物が認められる．UDトレンド値の不規則な上下変動

は，春季から秋季に顕著に見られることから，基準点に

おける樹木の成長が影響している可能性が考えられた．

そこで，基準点と観測地点の両方のGNSSセンサーについ

て，上空障害物の影響がある衛星の電波を除外してUDト

期間 平均絶対誤差(mm)

 12月から2月 1.3
 3月から5月 2.2
 6月から8月 1.6
 9月から11月 1.5

期間 平均絶対誤差(mm)

 12月から2月 1.3
 3月から5月 2.2
 6月から8月 1.6
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た日時は，2月22日の8時で-51.3 mm，UDトレンド値が最

も沈下を観測した日時は，2月20日の2時及び4時で-49.4 
mm，その時間差は52時間あり，差は1.9 mmであった．図

4に示した期間で，観測井が最も地層の収縮を観測した日

時は，2月14日の23時で-35.1 mm，UDトレンド値が最も沈

下を観測した日時は，2月16日の3時及び4時で-31.0 mm，

その時間差は28時間あり，差は4.1 mmであった．どちら

も，UDトレンド値が観測井の結果に対して収縮を小さく

評価した．UDトレンド値は，観測井データの局所的最小

値ではプラス側に，局所的最大値ではマイナス側に，即

ち変動を緩やかに評価する傾向が見られた．局所的最小

値及び局所的最大値を示す時刻については，両者は一致

せず，遅早一定の傾向は見られないものの数十時間のず

れが生じることもあった． 
 

 

図3 UDトレンド値と観測井データの比較 

(平成29年12月1日～平成30年11月30日) 

 

 

図4 UDトレンド値と観測井データの比較 

(平成30年12月1日～令和元年8月31日) 

 

表1 UDトレンド値と観測井データの平均絶対誤差 

(平成29年12月1日～平成30年11月30日) 

 

表2 UDトレンド値と観測井データの平均絶対誤差 

(平成30年12月1日～令和元年8月31日) 

 
 

3.2 春季から秋季のUDトレンド値の変動原因 
消雪に地下水を利用する冬季は，急激な地下水位低下に

連動して地層が急激に収縮するが，消雪利用がない春季

から秋季は，緩やかに地下水位が回復するのに連動して

地層が緩やかに膨張するため，不規則に変動する要因が

ない．このことから，春季から秋季のUDトレンド値の不

規則な上下変動は，地盤変動ではない他の原因による可

能性が考えられた．そこで，変動原因として，支柱の熱

膨張及び上空障害物の影響の2点について考察した． 
 
3.2.1 支柱の熱膨張 
 GNSSセンサーの鋼管支柱は，積雪地であることを考慮

し通常より長い3 mとしていることから，直射日光及び気

温上昇により熱膨張することが考えられた．支柱が熱膨

張により伸張した場合，GNSSセンサーの位置が上昇し地

盤変動として観測される可能性について検討した． 
GNSSセンサーの支柱は，基準点と観測地点で同じ鋼材

と長さのものを使用している．よって，気象条件が同じ

であれば，基本的には支柱の熱膨張は基準点により相殺

される．仮に，基準点と観測地点で支柱に温度差が生じ

相殺されなかったとしても，温度差が15℃で0.5 mm程度

の伸長にすぎない． 
支柱の熱膨張は，UDトレンド値の不規則な上下変動の

主原因ではないと考えられた． 
 

3.2.2 上空障害物による影響 
 GNSSによる観測の誤差原因の一つとして，上空障害物

の影響があり，その低減法について報告されている8)．図

5に本検討で設置したGNSSセンサーの上空写真を示す． 
図5によれば，基準点は，観測地点に比べてより上空障

害物の影響を受ける可能性があり，東側に樹木，北西側

に建物が認められる．UDトレンド値の不規則な上下変動

は，春季から秋季に顕著に見られることから，基準点に

おける樹木の成長が影響している可能性が考えられた．

そこで，基準点と観測地点の両方のGNSSセンサーについ

て，上空障害物の影響がある衛星の電波を除外してUDト

期間 平均絶対誤差(mm)

 12月から2月 1.3
 3月から5月 2.2
 6月から8月 1.6
 9月から11月 1.5

期間 平均絶対誤差(mm)

 12月から2月 1.3
 3月から5月 2.2
 6月から8月 1.6

レンド値を算出した9)（以下，マスク処理という）．図6
に，平成29年12月1日から平成30年11月30日までのマスク

処理を行ったUDトレンド値を併せて示す．また，表3にマ

スク処理の有無による平均絶対誤差及び差（UDトレンド

値－観測井データ）の標準偏差（√｛Σ〔差－差の平均

値〕2／データ数｝）を示す．差の標準偏差は，差がどれ

だけばらついているかを比較するために算出した． 
マスク処理を行うと，12月から2月の期間は，平均絶対

誤差，差の標準偏差の両方で小さくなり，効果が認めら

れた．6月から8月の期間は，差の標準偏差は小さくなっ

たものの，平均絶対誤差が大きくなり，期待された効果

が得られなかった．その他の期間では，平均絶対誤差，

差の標準偏差の両方で大きくなり，期待された効果が得

られなかった． 
上空障害物による影響を軽減するためのマスク処理が，

期待した効果を得られなかった理由として，マスク処理

を行うことで逆に上空視界の開度を狭めてしまい，計測

データに乱れを発生させてしまった可能性があることは

否定できなかった．上空障害物による影響を軽減する方

策としては，上空障害物の少ない地点にセンサーを設置

することで，改善が見込まれるものと考えられる．しか

し，今回発生した春季から秋季のUDトレンド値の変動原

因が，上空障害物による影響であったかどうかの特定に

は至らず，その変動を除去できなかった．  
 

 
 
    観測地点          基準点 

図5 GNSSセンサー上空写真 

 
図6 UDトレンド値のマスク処理結果 

（平成29年12月1日から平成30年11月30日） 

表3 マスク処理の有無による比較 

  

 
3.3 観測井への代替可能性 

地盤変動が大きく観測上重要な冬季（12月から2月）に

おけるGNSS観測は，観測井データとの平均絶対誤差が1.3 
mmと収縮量の最大値である30～50 mm程度に対して充分

小さいことから，リアルタイムに傾向を捉えるためのツ

ールとして適用可能性があると考えられる．しかし，今

回のUDトレンド値の算出に用いたアルゴリズムでは，収

縮量の最大値を観測井データより小さく評価する及び収

縮量の最大値を示す日時が観測井データと大きくずれる

問題点が見られた．このアルゴリズムは，単調的かつ時

間をかけて累積するような変位挙動に適するアルゴリズ

ムであることから，短時間で変動する地盤の挙動に適す

るアルゴリズムに改良できれば，観測井の代替としての

適用可能性を高めることができる． 
 

3.4 水準測量結果との比較結果 
上越地域では，1級（1等）もしくは2級（2等）水準測量

を年1回実施している2)．観測井近傍の水準点（T-27）は

平成30年9月1日（水準測量基準日）から令和元年9月1日
（水準測量基準日）の間に1.6 mmの隆起が観測された2)．

一方，水準測量と同日に観測されたUDトレンド値（1年前

との変位量の差）では，3.7 mmの隆起が観測された． 
両者を比較すると隆起の傾向で概ね整合したが，春季か

ら秋季に観測されたUDトレンド値と観測井データの平均

絶対誤差が±2.2 mmの場合もあったことを考慮すると，両

者の差は更に大きくなっていた可能性もある． 
観測への適用可能性については，年間の変動が20 mmを

超えるような地盤変動が激しい地点では，リアルタイム

監視が可能である利点を活かし，GNSSの特徴を理解した

うえで活用できる余地がある．しかし，地盤変動の小さ

い地点において，水準測量の代替として本格的に用いる

ためには，3.2の変動に起因する誤差を解消するなど，さ

らなる精度向上が必要である． 
 
3.5 強制変位による精度等の確認結果 
 図7に，強制変位量に観測井データを加えた量（以下，

強制変位量等）とUDトレンド値（上図）並びに両者の差

の絶対値（下図）を示す．強制変位量等及びUDトレンド

値は，各々の10月3日12時から10月17日10時までの平均値

を基準として上昇をプラス，下降をマイナスで表した． 
上図から，UDトレンド値は，GNSSセンサーを強制的に

上方に変位させた場合，変位させた時刻よりも早く変位

マスク処理
なし

マスク処理
あり

マスク処理
なし

マスク処理
あり

 12月から2月 1.3 1.1 1.6 1.4
 3月から5月 2.2 3.4 1.2 1.3
 6月から8月 1.6 3.4 1.9 1.6
 9月から11月 1.5 1.8 1.4 1.5

期間

平均絶対誤差(mm) 差の標準偏差(mm)

東 東 西 西 

北 北 

南 南 
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を評価し，変位後の値に近づくのは遅れる傾向が見られ

た．GNSSセンサーを下方に変位させた場合も同様の傾向

が見られた． 
下図から，UDトレンド値と強制変位量等の差の絶対値

は，強制変位発生直前直後が大きく，発生から離れるに

つれて解消していく傾向が見られた．また，強制変位量

等が大きくなるほど，差が大きくなる傾向が見られた．

一方で，強制変位発生前後各1日（網掛け部分）を除いた

期間では，データの約90％以上が1 mm台に収まった． 
強制変位発生直前直後で差が大きくなる性質は，3.1で

述べた観測井データとUDトレンド値のずれの原因として

考えられる．急激な地盤変動があった際は，地盤の変動

量のピークを評価する際の量及び日時にずれをもたらす

可能性があり，消雪用地下水の揚水量の多寡により，数

日程度のスケールで急激な沈下隆起変位を繰り返すよう

な地盤変動を適時かつ正確に把握するためには，急激な

変位に追随しやすいアルゴリズムへと改良することが必

要である．  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 強制変位量等に対するUDトレンド値（上図） 

及びUDトレンド値と強制変位量等の差の絶対値（下図） 
 

４ 結語 
 

GNSSの地盤沈下観測への適用可能性を検討するため

に，GNSSによる観測結果を観測井データ及び水準測量結

果と比較した．    
観測井データと比較した結果，観測上重要な冬季（12月

から2月）において，UDトレンド値と観測井データとの平

均絶対誤差が1.3 mmと，収縮量の最大値である30～50 mm
程度に対して充分小さかったことから，観測井の代替と

して適用可能性があると考えられた．ただし，春季から

秋季にかけてUDトレンド値の不規則な上下変動が見ら

れ，その変動は地盤変動ではない他の原因によると考え

られたが，特定に至らなかったことから，今後とも検討

を進めてゆく必要がある． 
水準測量による結果と比較した結果，隆起の傾向で概ね

整合したが，両者の差が大きくなった可能性もあり，水

準測量の代替として用いるためには，さらなる精度向上

が必要であると考えられた． 
GNSSセンサーの強制変位実験を行い，UDトレンド値と

強制変位量等とを比較した結果，両者の差は，概ね変位

発生直前直後が大きく，発生から離れるにつれて解消し

ていく傾向が見られた．また，変位量が大きくなるほ

ど，差が大きくなる傾向が見られた．冬季の地盤変動が

大きい時期の観測に適用するためには，急激な変位に追

随しやすいアルゴリズムへと改良することが必要であ

り，今後の課題である． 
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