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高精度衛星測位を用いた地すべりブロックの
長期監視システムの設計とその初期検証結果

瀬川 佳祐†1,a) 宇佐美 拓真†2 曽根 卓朗†3 木谷 友哉†4,b)

概要：近年の GNSS搬送波位相測位と呼ばれる高精度測位技術を用いた地すべり観測では，基準局からの

補正情報をもとに観測点の絶対位置を求めるという手法が主であった．しかし，このような手法では基準

局からの距離に起因する基線長誤差によって，地すべりの観測に必要なミリメートルレベルの精度を得る

ことが難しい．地すべりブロック単位での地すべりの監視では，観測点の絶対位置ではなく，複数の地す

べりブロックごとに設置された観測点の間の相対位置を求めることが出来れば，地すべりの発生を検知す

ることが可能である．観測点間で互いを基準局として扱い，基線長誤差を最小にすることで精度の向上を

図る．以上のよう手法をを用いた地すべりブロックの長期監視システムを設計し，地すべり地域の 2地点

と測位について理想的な環境の 1地点の計 3地点で実験を行った．3つの実験から，提案システムが半年

以上無人で地すべりの監視を行うことができること，地すべり地域における変位観測でミリメートルの精

度が得られること，理想環境ではミリメートル以下の精度が得られることを確認することが出来た．

1. はじめに

従来の地すべり観測では，地すべりの初期の兆候によっ

て生じた亀裂をまたいで設置した変位計センサによって，

両端の土地の動きを観測するものが一般的であった．しか

しながら，このような観測方法では亀裂周辺の狭い範囲で

の観測に限定されるほか，変位計センサそのものが滑って

いく，土地全体が動いてしまうような地すべりを観測する

ことができないことがわかってきた．

近年のGNSS搬送波位相測位と呼ばれる高精度測位技術

を用いた地すべり観測では，基準局からの補正情報をもと

に観測点の絶対位置を求めるという手法が主であった．し

かし，このような手法では基準局からの距離に起因する基

線長誤差によって，地すべりの観測に必要なミリメートル

レベルの精度を得ることが難しい．

本研究では，従来の変位計センサなどを用いた狭い範囲

の地すべりの観測ではなく，数百メートルの範囲の地すべ

りブロック単位の地すべりの観測の実現を目的として，高

精度衛星測位技術を用いたシステムの設計を行う．

地すべりブロック単位の観測では，地すべりブロックご

とに観測点を設置し，観測点間の相対位置を監視すること
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で地すべりの発生を検知することが可能である．相対位置

を求める場合，ペアとなる観測点から補正情報を受け取る

ことができるため，基線長誤差の影響を最小限に抑えるこ

とができる．

GNSS 測位には，移動体の測位を行う Kinematic 測位

と，静止物の測位を行う Static測位が存在する．Static測

位は，Kinematic測位よりも観測に時間を要するが，精度

が良いという特徴を持つ．従来のGNSS測位を用いた地す

べり観測では，観測点を移動体とみなし，Kinematic測位

を行うものが主であったが，地すべりの観測点は短時間で

は移動しないため，観測点を固定点とみなし Static測位を

行うことで精度を向上させることができる．

提案システムでは，観測点間の相対位置を求めることで

基線長誤差の影響を緩和し，Static測位を用いることで地

すべりの検知に必要なミリメートル精度を得ることを目的

とし，地すべり危険区域で行った実験結果をもとに提案シ

ステムの地すべり検知への有用性を示す．

2. 既存の地すべり検知手法と課題

2.1 地すべりのメカニズム

地すべりとは, 斜面災害の一つで, 斜面の一部が地下水

や重力の影響によってある程度原形を保ったままゆっくり

と下方に移動し, ある時点で急激に崩れる現象のことであ

る [1]. 斜面の地下に水を通しずらい粘土層などが存在する

と, 台風や大雨などの際に地下水位が上昇, その結果, 斜面
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が浮力と重力によって地盤ブロックが下方に移動する (図

1). ブロックの移動が始まった当初は, 様々な特徴的な前

兆現象が発生し, 代表的なものは亀裂, はらみだし (斜面の

押出)，樹木の傾き, 井戸水の濁りなどである.

図 1 地すべりのメカニズム（[1] の図 2-2 を引用）

2.2 従来の地すべり検知手法

従来の地すべり検知では，センサを地すべり兆候によっ

て生じた亀裂を跨ぐようにして設置し，単純な 2点間の移

動変位を計測するものが多い [2]．後で述べるが，実験場所

とする浜松市天竜区でも 2020年の 8月から簡易的な変位

観測計によって，地すべりの観測を行っている．以下の図

2は現地に設置されている，鉄線のテンション（張り具合）

によって地盤のズレを観測する伸縮計である．

さらに，木板を 2枚向かい合わせ，その隙間の変位を直

接観測するセンサも現地には設置されている．図 3が実際

の木板移動変位センサである．ブルーシート部分の下に亀

裂が存在しており，その亀裂を跨ぐようにセンサを設置し

ている．図中央の木板同士の小さな隙間を直接測りなどを

用いて計測している．

図 2 従来の伸縮計センサ

図 3 移動変位を計測する木板センサ

2.3 地すべり検知の課題

従来の地すべりセンサの設置にはいくつかの条件と課題

点が存在する．本節ではその条件と課題点，そして今日に

おける地すべりブロックがどのようにして特定されている

かを提示する．

2.3.1 地盤ブロックごと動く地すべりの存在

従来センサでは，地盤の亀裂を跨いで設置する必要が

あった．しかしながら近年，浜松市土木事務所の調査によ

れば，地盤ブロックごと移動を見せる地すべりの存在が確

認されており，従来のセンサではこれらのようなタイプの

地すべりの検知は困難であると述べている．

2.3.2 地すべりブロック特定の困難性

地すべりを観測するセンサを設置するにあたり，地すべ

りブロックを特定することが重要であるが，これには多く

の費用・労力と時間がかかってしまう．

今日の地すべりブロックの予測・解析について, 桜井・

岩丸らは, 近年精度が高まっていて実績の増えている三次

元解析の手法だけでは, ダムや河川の湛水池の水位変動に

対応することが難しく, こうした特殊な地形条件などに対

する技術的な信頼性が乏しいため, ひとまずは大規模な地

すべりにおける実績の多い簡易的な三次元解析を行い, 参

考として三次元における安定解析の結果と大きな乖離が生

じてないかを確認することで, 融雪・降雨による地下水供

給が要因とされる岐阜県揖斐郡揖斐川町櫨原地内の一般国

道 417 号沿いの地すべりブロックの予測を行い, のちの地

すべり対策工法の決定に役立てた [3].

近年になり, 地すべりの要因のひとつである山間部の普

通河川における湛水池の出現が, 実際に少なからず確認さ

れている. 平成 25 年 5 月には, 北海道管理河川 (地区は未

公表) において, 同年 5 月 5～6 日の降雨と融雪による山地

等からの土砂流出でコルゲート管流入部の埋没, 管路の閉

塞が発生したことで, 流入部上流のズリ山と山地に囲まれ

窪地となっていた場所（旧川跡）に雨と融雪水が流入し湛

水が始まったと札幌市は調査から予測している [4].
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3. 高精度衛星測位

GNSSとは，Global Navigation Satellite Systemの略称

で，各国が開発を進めている測位衛星システムの総称で

ある．現在、地球を周回する測位衛星の数は急速に増加し

ている．米国の GPSが最低 24機 (2016年 4月時点で 31

機)，ロシアの GLONASSが 24機，中国の BeiDouが 35

機 (2007年 4月～16年 3月に 22機打ち上げ済)，欧州のガ

リレオが 30機 (2011～15年に 12機打ち上げ済)，そして

わが国のみちびきは最終的に 7機 (現在は 4機)で，インド

の IRNSSが 7機が開発され．全世界をカバーするシステ

ムが 4種類に，地域をカバーするシステムが 2種類となっ

ている．これらがすべて完成する 2020年代半ばには，地

球を回る測位衛星の総数は，予備機も含めると 130機を超

えることになる [5]．

3.1 搬送波位相測位

近年，農業や交通を始めとした様々な分野で，高精度衛

星測位が活用されている．これらの分野で用いられるの

は，主にRTK（Real Time Kinematic）-GNSS測位と呼ば

れる測位方法である．

RTK-GNSS測位とは．移動中の受信機が，位置が既知

である地上基準局から補正情報を受け取り，地上基準局か

ら相対的に位置を決定する測位方法である，RTK-GNSS測

位では，搬送波位相を用いて測位演算を行う搬送波位相と

は，受信機で復調した測位信号の搬送波位相角を連続的に

測定したものである．搬送波位相を L（m）として，その

観測モデルは式（1）のように表すことができる. ここで，

λは搬送波波長（ｍ），ϕは搬送波位相（cycle），ρは衛星

と観測地点の幾何学距離（m），cは光速 (m/sec)，dtは受

信機時計誤差（sec），dT は衛星時計誤差（sec），I は電離

層遅延（m），T は対流圏遅延（ｍ），N は整数値バイアス

（cycle），σL は搬送波位相測定における観測誤差（ｍ）で

ある．

L ≡ λϕ = ρ+ c(dt− dT )− I + T + λN + σL (1)

搬送波位相には，連続的な測定では固定値となる整数値

バイアスN（cycle）と呼ばれるバイアス誤差が含まれてお

り，式（2）より表すことができる．ここで，ϕ0r は受信機

初期位相（cycle），ϕs
0は衛星初期位相（cycle），nは整数不

定性である．

N = ϕ0r − ϕs
0 + n (2)

搬送波位相は整数部（1波長の数）と小数部で構成され，

小数部は正確に測定できるが，整数部の絶対値は整数値バ

イアスのため正確に測定できない．整数値バイアスはその

名の通り整数値となるが，衛星ごと，受信機ごとに異なる

値を示す．そこで，搬送波を連続的に観測できている期間

においては，整数値バイアスは固定であるため，一度決定

できると連続的に正確な搬送波位相の数を得ることがで

きる．

さらに衛星測位におけるランダム誤差要因は，図 4のよ

うな行路差を 2つの衛星から求め，互いの行路差を引いた

2重差を求めることで，衛星クロック誤差を除去し，基線

長（地上基準局と受信機の距離）が短距離であれば，電離

層遅延や対流圏遅延，衛星軌道誤差を除去することが可能

である．

ここで，RTK-GNSSにおいて整数値バイアスの決定が問

題となる．整数値バイアスを決定する方法としてLAMBDA

法が挙げられる．LAMBDA法では，FLOAT解アルゴリ

ズムと呼ばれる整数値バイアスを未知数の 1つとして考え

て逐次近似計算によって求める方法 [6]を用いて整数値バ

イアスを決定する．RTK-GNSSのアルゴリズムは，衛星

と地上基準局との間の搬送波位相の正確な数を計算しよう

とする．RTK-GNSSによる測位では，出力として FIX解

と FLOAT解という結果を返す．FLOAT解は，搬送波位

相の数を計算する過程で整数値バイアスが定まらない測位

解であり，測位精度は最大 5mである [7]．一方で FIX解

は，正確に搬送波位相の数が定まった測位解であり，測位

精度は数センチメートルである．FIX解を算出するために

は，一般的に衛星数が十分であり，衛星配置（DOP）がよ

く，地上基準局との通信が良好である必要がある．

図 4 搬送波位相の行路差

3.1.1 Static測位

Static測位とは，移動中の受信機の位置を求める RTK-

GNSS測位に対して，静止状態にある受信機の位置を求め

る測位方法である．Static測位は，測量などに用いられる

測位方法であり，すべての測位方式の中で，もっとも高精

度な測位が可能である [8]．数ミリメートルの非常に高い

精度で測位を行うことが出来るが，RTK-GNSS測位に比

べて多くの観測時間が必要となる．また，RTK-GNSS測

位と同様に，FIX解を算出するためには，信号を受信でき

る衛星数が十分である必要があり，そのために受信機の上

空には信号を遮る障害物が少ないことが望ましい．
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3.2 当研究グループで提案している地すべり計測手法 [9]

近年の高精度衛星測位を用いた地すべり観測において

は，RTK-GNSS測位を用いて，地上基準局からの補正情

報をもとに地すべり観測点の位置を求めるという手法が主

であったが，このような手法では，基線長による誤差の影

響によって，ミリメートルの精度で観測することは困難で

ある．

そこで，我々の研究チームでは，地すべり観測点は 1時

間程度の短時間では移動しない静止点であるとみなすこと

ができると仮定し，Static測位で観測するという手法を用

いる．さらに，地盤ブロックごと動く地すべりの予兆を検

知するためには，地盤ブロックごとに設置した観測点の間

の相対的な変位が検出できればよい．近くの地盤ブロック

の観測点を地上基準局とすることで，搬送波位相測位にお

ける基線長誤差を最小限にすることができると考えた．地

盤ブロック内ならば観測点をどこに設置しても良いため，

エリア内の最も測位環境が良い場所を選択することがで

き，観測精度の向上が期待できる．

また，地すべり観測点を短時間の中で静止点とみなすた

め，測位演算をリアルタイムで行う必要がなく，後処理演

算を行うことができる，後処理演算を行うことで，観測時

よりも未来のデータを用いることができるため，より高い

測位精度を得られると考える．

3.3 提案手法の検証

2021年 1月 27日に静岡県浜松市天竜区大滝地区で提案

手法の精度評価実験を行った．約 180m離れた 2つの地点

に観測点を設置し，1月 27日の 12時から 18時まで観測

を行った．2つの観測点は，空が開けており測位条件は良

い．観測環境を表 1に示す．

表 1 大滝地区実験の観測環境

評価に使用したデータ
2021/01/27 12:00 ∼18:00

（天候：晴れ）計 6 時間

測位演算プログラム

RTKLIB ver2.4.3 b33

2 周波 L1+L2+L5，Static，

仰角マスク 25 度

受信アンテナ u-blox ANN-MB-00-00

使用衛星システム GPS，GLONASS，Galileo，QZSS

測位演算ソフトウェアとして RTKLIBを用いて，1時間

毎に測位演算を行った結果，概ね 3ミリメートルの範囲で

収束していることが確認できた．図 5に測位結果のプロッ

トを示す．評価実験から，提案手法を用いることで，実環

境下で数ミリメートル精度の観測を行い，地盤ブロック単

位の地すべりの検知に利用できる可能性が示された．

4. 提案する地すべりモニタリングシステム

本提案システムでは，提案観測手法を用いて地盤ブロッ

図 5 大滝地区実験の測位結果

ク単位の長期地すべり監視を行う．地すべりを検知するた

めには，1mm～10mm の変位観測をする必要がある（表

2）．したがって，提案システムにおいても最低でも 10mm

の精度を，可能であれば 1mmの精度で変位観測を行うこ

とが必要となる．

表 2 伸縮計の変位と避難レベル [10]

また，地すべりが発生しやすい地域は，頻繁に人が出入

りできる場所でないことや，電源やネットワークなどの設

備がないことを考慮して，無線通信によるデータの回収と

システムの長期稼働をシステムの要件とする．

使用する機材は，一般的に入手できるものを主とした．

5. 提案システムの評価実験

提案システムが，地すべり検知に効果的であるかを検討

するために，システムが実環境下において長期の無人観測

を実現できるかどうかという点，システムが実環境下にお

いてどの程度の観測精度を得られるかという点，システム

が最大でどの程度の観測精度を得られるかという点の 3点

を検証する必要がある．これらを検証するために，3つの

実験を行った．

岐阜県高山市奥飛騨の地すべり危険地域において，提案

システムを 2020年 11月 16日に設置した．本実験では，

主にシステムの消費電力や電池の持続性を確認し，高精度

衛星測位を用いた無人地すべり観測システムの実現可能性

の検証を目的とした．

次に，静岡県浜松市天竜区の地すべり危険地域において，

提案システムを 2021年 6月 26日に設置した．本実験で

は，実環境下におけるシステムの変位観測精度の検証を目
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的とした．

最後に，静岡県浜松市中区の静岡大学において，提案シ

ステムを 2021年 7月 26日に設置した．本実験では，シス

テムの変位観測精度の上限の検証を目的とした．

実験に用いた機材を表 3に示す．

表 3 使用機材
GNSS

モジュール

u-blox F9P

（2 周波 GNSS 受信機）

無線通信

モジュール

モノワイヤレス　 TWELITE

（2.4GHz 無線通信ユニット）

データロガー
Sparkfun OpenLog

（オープンソースの MicroSD カード用ロガー）

5.1 実環境におけるシステムの長期稼働実験

5.1.1 実験環境

システムは図 6に示す通り，GNSS測位を行う観測局，

無線通信の中継を行う中継局，中継されたデータを受け取

基地局の 3つから構成される．

観測局は，過去に地すべりが発生した山の斜面に設置し

た．観測局の観測機材は，GNSS受信モジュールと無線通

信モジュール，ソーラー電源から構成される．地すべり検

知において，測位データは 1時間に 1度得られれば良いの

で，システムの省電力化のためにタイマーを組み込み，1

時間のうち 10 分間測位を行い，残りの 50 分間は電源を

OFFにするよう設定した．測位データは無線通信によっ

て中継局へと送られる．無線通信が失敗したときのバック

アップとして，データロガーにも測位データが残る仕組み

とした．GNSS観測は 1Hzで行った．

中継局は，観測局付近の林道の脇に設置した．中継局の

観測機材は，無線通信モジュール，タイマー，ソーラー電源

から構成され，観測局から受信した測位データを基準局へ

中継する．タイマーは観測局のものと同様の設定とした．

中継局においても，無線通信のバックアップとしてデータ

ロガーへのデータの保存を行う．

基地局は，電源とインターネットが使用可能な観測局近

くの小屋に設置する予定であったが，電源とインターネッ

トが利用できないということになったため，機材設置日に

中継局からのデータを無線通信で受け取れることを確認し

たのみである．

5.1.2 実験結果

2021年 7月 11日に観測局の回収を実施した．SDカー

ドに残されたデータから，6月 21日まで観測が行われてい

たことが確認できた．回収した観測局の機材には落石によ

るものと思われる破損，浸水の跡が見られた．観測局が動

作を停止した直接的な原因は機械的な機材の故障だと推測

される，

さらにデータを解析すると 2021年の 1月 14日から 19

A． 観測局 B．中継局
GNSS

モジュール
データロガー

タイマー

ソーラー電源

無線
モジュール

ch=19,
Master


ソーラー電源

タイマー

無線
モジュール

ch=16,
Master


無線
モジュール
ch=19, Slave


データロガー

C．基地局
※ネットワーク，電源未開通により

無線通信確認のみ

100V電源

RPi
GNSS

モジュール

無線
モジュール
ch=16, Slave

Internet

図 6 奥飛騨に設置したシステム

日の 5日間に観測が停止されていたことが分かった．この

前後では観測が問題なく行われていることから，観測機材

の故障ではなく一時的な電力不足が原因であると推測され

る．該当の日付は雪が降っていたため，ソーラーパネルに

雪が積もり，発電量が著しく減少した可能性が高い．約 7

か月間の観測において，電力が原因で動作が停止した期間

が 5日間のみであることは，システムの十分な稼働実績と

捉えることが出来る．バッテリーの容量を増やすことで，

さらに長期の安定したシステムの動作が実現できると考

える．

中継局では，観測局と同じソーラー電源とタイマーを使

用したが，機材設置後 1週間程度で停止しており，観測点

からのデータをほとんど受け取れていなかった．中継局の

設置場所は，1日を通して日光が当たらない場所であった

ことから，発電量の不足による電力切れが停止の原因であ

ると考えている．

次に，測位データの精度について評価する．本実験では，

設置場所の問題から観測点を複数設置することが出来な

かったため，近くの観測点から補正データを受けとり，観

測点間の相対距離の変位を監視するという提案観測手法を

用いることが出来ない．そこで，国土地理院が提供してい

る電子基準点のデータ [11]を用いて，観測局と電子基準点

の相対位置を求める測位演算を行った．

次の図 7 は，観測局の電子基準点からの相対位置をプ

ロットしたグラフである．東西方向，南北方向のどちらも

100m程度の位置のばらつきが見られた．基準局からの補

正情報を受け取らず，観測点単独で測位を行う単独測位か

ら数メートルの精度が得られることを考慮すると，この結
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果は非常に悪い結果である．

100m

図 7 電子基準点と観測局の相対位置の観測結果

図 7 のような非常に大きな値のばらつきが発生した原

因として，電子基準点を基準局として利用した点が挙げら

れる．提案システムでは，数百メートル単位の地すべりブ

ロック間の相対位置を求めるのに対して，本実験では約

20kmの相対位置を求めたため，精度が大きく低下したと

考えられる．

精度が悪くなった別の原因として，測位環境が悪いとい

う点がある．観測局の設置場所は，山の斜面や背の高い木

などの測位障害物が多く，衛星からの信号を十分に受け取

ることが難しい環境であったため，FIX率が低くなり図 7

のように測位結果が大きくばらついた．

5.2 実環境下におけるシステムの観測精度評価実験

5.2.1 実験環境

実験区域を図 8 に示すように地盤ブロック A，地盤ブ

ロック B，地盤ブロック Exの 3つに分割し，それぞれに

観測点を設置した．地盤ブロック Exは地盤の動きが報告

されている地盤ブロック A，Bに対して地盤が動いていな

いとされるエリアである．観測点を設置した場所は図 9に

示すように，背の高い木に囲まれているため測位環境が悪

い．観測は 5Hzで行った．

３つの観測点には，全て同じ観測機材を設置した．観測

機材はGNSSモジュールとデータロガー，バッテリーから

構成される．図 10は，本実験で設置した観測機材である．

5.2.2 実験結果

2021 年 7 月 14 日にデータの回収を行った．データロ

ガーの設定不良により，実際に観測データを取得できたの

は 7月 1日までの 6日分のみであった．地盤ブロックAに

設置した観測機材は，GNSSアンテナの信号受信強度が不

十分であったため，精度評価については地盤ブロック Bと

Exの 2つの観測点のデータを用いて行った．

6月 27日の 1日分のデータを分析すると，1日のうち高

精度な測位解である FIX解が得られたのは，全データの半

分程度であることが分かった．FIX解から 1時間ごとの位

地盤ブロックEx


地盤ブロックA


地盤ブロックB


図 8 天竜区の対象地における地盤ブロックの区分け

図 9 地盤ブロック B の観測点上空

図 10 天竜区の対象地に設置した観測機材

置を決定し，プロットしたグラフが図 11である．1日間

の連続観測を行うと，全データの半分ほどの観測時点にて

FIX解が得られ，数ミリメートルの観測精度が得られるこ

とが確認できた．この結果から，実環境下において 1cm以

上の変位があれば提案システムで検知可能であると判断で

きる．

5.3 システムの観測精度の上限評価実験

5.3.1 実験環境

観測点が動かないことが保証されており，測位環境が理

想的である地点として大学の屋上を選択し，2021年 7月

6ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-MBL-101 No.30
Vol.2021-ITS-87 No.30

2021/12/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

10mm

5mm

図 11 天竜区の地盤ブロック Bと Exに設置した観測点間の相対位

置の観測結果

26日に 2つの観測点を約 3メートルの距離をとって設置

した．観測機材は，GNSSモジュール，データロガーから

構成される．図 12は，本実験で設置した観測機材である．

観測は 5Hzで行った．

図 12 大学屋上に設置した観測機材

5.3.2 実験結果

2021年 7月 27日に機材の回収を行い，約 1日分の観測

データを得た．1日分のデータのうち，FIX解を得られた

のは全体の 90％程度であった．得られた FIX解から 1時

間ごとの位置を決定し，プロットしたグラフが図 13であ

る．測位結果が，0.1ミリメートルの範囲内の 2点に収束

した．理想的な測位環境では提案システムによる 1日間の

連続観測から 0.1ミリメートルの精度が得られることが分

かった．

提案システムにおいて，1日間の連続観測から測位結果

を得ようとすると，地すべりの検出のスピードとして不十

分となる場合がある．観測精度が確保できるのであれば観

測時間は短いほうが良いため，連続観測時間を 1日から短

くした場合の精度評価として，連続観測時間ごとの標準偏

0.1mm

図 13 約 3m 離して固定した 2 受信機間の相対位置の観測結果

差を求めた．結果をプロットしたグラフが図 14，図 15で

ある．観測時間を 1時間以内としても，1～2ミリメートル

の標準偏差が得られた．

5 10 15 20 30 60 120 180 360
window size (minutes)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

st
d 

(m
m

)

2021/07/26 ~ 2021/07/27 Okujo E-W

図 14 連続観測時の観測時間と距離の標準偏差（東西方向）

5 10 15 20 30 60 120 180 360
window size (minutes)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
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d 

(m
m
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2021/07/26 ~ 2021/07/27 Okujo N-S

図 15 連続観測時の観測時間と距離の標準偏差（南北方向）

連続観測を行って 1時間以上の長い時間をかけて固定点

を観測すると，非常に高い精度を得られることが分かった．

しかし，提案システムを実環境で運用する際には，電力面
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の問題から常時観測し続けることは困難である．そこで，

奥飛騨で行ったような 1時間に 10分間のみ観測をするタ

イマー駆動をした場合の観測精度の上限の検証を行った．

1日間のデータのうち，1時間に 10分間のデータだけを用

いて測位演算を行った結果が図 16である．精度は約 8ミ

リメートルであり，地すべりの検知に利用できる精度の最

低ラインである 10ミリメートルに近い結果となった．

8mm

図 16 タイマー駆動を行った場合の 2 受信機間の相対位置の観測

結果

5.4 提案システムの評価

各評価実験の条件と観測精度について次の表 4にまとめ

た．奥飛騨での実験のように，基線長が非常に大きくなる

と提案システムは地すべりの検知に利用できるような観測

精度を得ることが出来ないが，基線長が数百メートル程度

まで短くなれば数ミリメートルの精度を実環境下で得るこ

とができ，地すべりの検知に十分利用可能であると評価で

きる．

さらに，理想的な条件下では 1日間の連続観測から 0.1

ミリメートルの測位を行うことが分かっており，測位環境

によっては，天竜区の観測よりもさらに高精度な観測が実

環境下で行える可能性がある．

また，観測時間を 1日間から 1時間まで短くしても，理

想的な条件下では 1～2ミリメートルの精度を得ることが

できるため，地すべりの検知を行うシステムとしての即時

性も確保できると考えられる．

タイマー駆動を行った場合は，理想的な条件下において

も精度が地すべりの検知に利用できる最低精度に近くなっ

たため，実環境下では地すべり検知を行うことが難しいと

いうのが，現状の提案システムに対する評価である．実環

境下でタイマー駆動を用いた観測を実現するには，さらな

る精度向上の手法を検討する必要がある．

奥飛騨の実験から，半年以上のシステム稼働実績が得ら

れたため，観測精度の確保ができれば長期的な地すべりの

監視システムとして十分活用であると評価できる．

表 4 評価実験の条件と測位精度
測位環境 相対距離 観測間隔 観測精度

奥飛騨 悪い 約 20km 1 時間に 10 分 ＞ 1m

天竜区 悪い 約 400m 連続 5～10mm

大学屋上 良い 約 3m
連続 0.1mm

1 時間に 10 分 8mm

6. まとめと課題

3つの評価実験から，相対距離の大きさや測位環境など

の条件に左右されるものの，提案システムが地すべりの長

期無人監視に利用できることを確認することが出来た．

今後の課題として，観測時間を短くしたり，タイマー駆

動を行った場合においても実環境下でミリメートルの精度

を得るための精度向上手法を検討することが必要となる．
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