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て
観
測
す
る
こ
と
に
よ
り
、プ
レ
ー
ト
運
動
を
精
密

に
測
定
す
る
こ
と
が
で
き
、
東
日
本
大
震
災
前
後

の
日
本
の
座
標
値
の
変
化
も
知
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。

こ
の
ほ
か
、
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
観
測
に
よ
る
地
球
自
転

の
観
測
は
、
う
る
う
秒
の
挿
入
タ
イ
ミ
ン
グ
の
決

定
、「
は
や
ぶ
さ
」な
ど
の
深
宇
宙
探
査
機
の
軌
道

制
御
、
衛
星
測
位
の
精
度
向
上
な
ど
に
利
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

測
量
の
基
準

Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
は
、グ
ロ
ー
バ
ル
な
経
緯
度
の
基
準
で

あ
る“
世
界
測
地
系
”の
維
持
に
不
可
欠
で
す
。
ま

た
、
日
本
の
す
べ
て
の
測
量
の
基
準
と
な
る「
測

地
成
果
２
０
０
０
」の
維
持
に
も
利
用
さ
れ
て
い
ま

す
。 

測
量
や
ナ
ビ
ー
シ
ョ
ン
に
は
、経
緯
度
や
高
さ

天
体
か
ら
の
電
波
で

地
球
上
の
日
本
の
位
置
を
知
る

本
院
の
敷
地
内
に
建
つ
、直
径
32ｍ
の
巨
大
ア
ン

テ
ナ
。
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
と
は
宇
宙
の
彼
方
に
あ
る
天
体

か
ら
発
せ
ら
れ
る
電
波
を
複
数
の
ア
ン
テ
ナ
で
受

信
し
、
到
達
時
間
差
を
解
析
す
る
こ
と
で
各
ア
ン

テ
ナ
の
位
置
関
係
を
正
確
に
測
定
す
る
技
術
で
す
。

世
界
21
カ
国
の
機
関
が
参
加
す
る
国
際
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ

事
業（
Ｉ
Ｖ
Ｓ
）の
も
と
で
観
測
が
実
施
さ
れ
、
そ

の
結
果
は
、
国
際
的
な
座
標
系
の
構
築
・
維
持
や

地
球
上
の
日
本
の
位
置
を
正
確
に
決
め
る
た
め
に

利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
大
陸
間
を
継
続
し

を
表
す
基
準（
測
地
基
準
系
）が
必
要
で
す
。 

Ｖ
Ｌ

Ｂ
Ｉ
や
全
球
測
位
衛
星
シ
ス
テ
ム（
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
※
１
）

な
ど
、
宇
宙
か
ら
地
球
を
測
る
技
術
に
よ
り
、
世

界
共
通
に
利
用
で
き
る
測
地
基
準
系（
世
界
測
地

系
）が
誕
生
し
ま
し
た
。

国
内
で
各
種
測
量
の
基
準
と
な
る
三
角
点

や
電
子
基
準
点（
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
連
続
観
測
点
）に

は
、
世
界
測
地
系
に
基
づ
く
経
緯
度（
測
地
成
果

２
０
０
０
）が
新
し
く
与
え
ら
れ
ま
し
た
が
、
そ
の

算
出
に
は
、
長
年
の
国
際
観
測
か
ら
決
定
さ
れ
た

Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
観
測
局
の
位
置
が
基
準
と
な
り
ま
し
た
。

最
新
型
の
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
観
測
施
設
を

石
岡
測
地
観
測
局
に
設
置

最
新
鋭
の
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
観
測
施
設
が
茨
城
県
石
岡

市
に
設
置
さ
れ
、
平
成
26
年
10
月
28
日
よ
り
本
格

運
用
へ
向
け
た
試
験
観
測
を
開
始
し
ま
し
た
。
小

型
・
広
帯
域
・
大
容
量
化
と
な
る
次
世
代
型
Ｖ
Ｌ

Ｂ
Ｉ
の
運
用
で
、
駆
動
ス
ピ
ー
ド
の
ア
ッ
プ
、
24
時

間
３
６
５
日
の
常
時
観
測
化
が
可
能
に
な
り
、
よ

り
高
精
度
の
位
置
測
定
が
実
現
し
ま
す
。　

石岡測地観測局のアンテナ

最先端の VLBI 技術を用いて、巨大地震を引き起こすプレート運動を
精密に捉えます

VLBI 観測により、ハワイが日本に毎年6cm ずつ近づいていること
がわかりました。また、2011年3月の東日本大震災に伴う大きな変
動（赤色矢印）も検出されています

より正確な国土の形を測る！　　最新測量技術大紹介！

VLBI Very Long Baseline Interferometry：超長基線電波干渉法

※１ ＧＮＳＳ…ＧＰＳ（米国）、グロナス（ロシア）、準天頂衛星（日本）、ガリレオ（ＥＵ）などを含む全球測位衛星システムの総称

「宇宙から」
「人の目で」

つくばーハワイ基線長　5754940544.7mm
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も
電
子
基
準
点
の
観
測
に
よ
る
も

の
で
し
た
。

次
世
代
Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｎ
Ｅ
Ｔ

構
築
に
向
け
て

現
在
は
、
地
殻
変
動
情
報
を
即

時
に
提
供
す
る
た
め
、解
析
手
法
の

高
度
化
を
図
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

地
殻
変
動
地
域
の
把
握
、
避
難
の

初
動
支
援
、
津
波
予
測
の
高
度
化

に
貢
献
で
き
る
も
の
と
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。

ま
た
Ｇ
Ｐ
Ｓ
以
外
の
全
球
測
位
衛
星
シ
ス
テ
ム

へ
の
対
応
も
進
め（
マ
ル
チ
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
）、平
成
25
年

５
月
に
全
国
で
運
用
開
始
。
こ
れ
に
よ
り
、
都
市

部
や
山
間
部
な
ど
で
衛
星
測
位
が
使
え
な
い
場
所

電波の送受信で地表面の変動を監視

「干渉ＳＡＲ」は人工衛星からマイクロ波を地表へ照
射し、その反射波から地表面の変動を監視する技術
です。同じ地域を異なる角度から複数回観測し、デー
タを比較・解析することで、地表の複雑な変動を捉え
ることができます。送信されるマイクロ波は可

か し こ う
視光な

どに比べて波長が長く、雨や雲の影響を受けずに観
測できるのが強み。また、衛星であるため、山や砂漠
といった現地観測が困難な地域でも観測が可能です。

世
界
最
大
級
の

Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
連
続
観
測
シ
ス
テ
ム
を
整
備

カ
ー
ナ
ビ
や
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
ア
プ
リ
な
ど
、さ

ま
ざ
ま
な
サ
ー
ビ
ス
に
活
用
さ
れ
て
い
る
位
置
情

報
。
こ
の
情
報
を
発
信
す
る
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
か
ら
の
電

波
を
受
信
す
る
施
設
が「
電
子
基
準
点
」で
す
。全

国
に
20
㎞
間
隔（
東
海
・
南
関
東
で
は
10
㎞
間
隔
）

約
１
３
０
０
カ
所
に
設
置
。
富
士
山
頂
や
沖
ノ
鳥

島
に
も
あ
り
ま
す
。
毎
日
、電
子
基
準
点
間
の
位

置
関
係
が
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
精
度
で
求
め
ら
れ
、
地

殻
変
動
の
監
視
を
し
て
い
ま
す
。

地
震
多
発
地
帯
に
あ
る
日
本
は
、
世
界
最
大

級
の
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
連
続
観
測
シ
ス
テ
ム（
Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｎ
Ｅ

Ｔ
）を
整
備
。
情
報
は
本
院
に
あ
る「
つ
く
ば
中
央

局
」に
集
約
さ
れ
、
30
秒
ご
と
の
観
測
デ
ー
タ
を

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
ア
ッ
プ
し
、
公
共
測
量
な
ど
に
も

利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
１
秒
ご
と
の
リ
ア

ル
タ
イ
ム
デ
ー
タ
は
民
間
事
業
者
を
介
し
て
提
供

さ
れ
、工
事
現
場
や
こ
れ
か
ら
紹
介
す
る「
く
に
か

ぜ
Ⅲ
」、
Ｍ
Ｍ
Ｓ
な
ど
で
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま

た
地
殻
変
動
な
ど
の
解
析
結
果
は
防
災
機
関
に
提

供
。
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
の
際
、地
殻
変
動

に
よ
り
最
大
で
東
南
東
に
５・３
m
ず
れ（
下
の
図

1
参
照
）、
１・２
m
沈
下
し
た
こ
と
が
わ
か
っ
た
の

11月22日の長野県
北部を震源とする地
震の解析結果

平成26年5月に打上げ
られた陸域観測技術衛
星2号「だいち2号」

最新型の電子基準点

より正確な国土の形を測る！　　最新測量技術大紹介！

GNSS

干渉SAR

Global Navigation Satellite System

合
ごうせいかいこう

成開口レーダー

変ぼうする国土の管理と地図を作る現場 地図と測量の技術大紹介！特 集

を
減
ら
し
、
安
定
し
た
高
精
度
の
測
位
を
実
現
し
て

い
ま
す
。

Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
や
Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｎ
Ｅ
Ｔ
の
技
術
も
地
図
作
り

を
支
え
て
い
る
の
で
す
。

©JAXA

図1　東北地方太平洋沖地震（M9.0）による
地殻変動（水平）

☆固定局：福江（長崎県）

基準期間：2011/03/01ー2011/03/08［F3：最終解］
比較期間：2011/03/12ー2011/03/12［F3：最終解］

「だいち2号」のデータを基に国土地理院が作成
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国
土
地
理
院
が
撮
影

し
て
い
る
空
中
写
真
は
、

測
量
用
航
空
機「
く
に

か
ぜ
」に
よ
っ
て
撮
影
し

た
も
の
で
す
。

現
在
の「
く
に
か
ぜ
」

は
三
代
目
で
平
成
22
年

よ
り
運
用
を
開
始
し
ま

し
た
。
初
代
、
二
代
目

は
海
上
自
衛
隊
の
協
力

の
も
と
、
双そ
う
は
つ発

の
ビ
ー
チ
ク
ラ
フ
ト
機
で
運
航
し

て
い
ま
し
た
が
、
三
代
目
は
輸
送
用
に
も
使
わ
れ

る
単
発
の
セ
ス
ナ
機
を
導
入
し
民
間
に
運
航
を

委
託
し
て
い
ま
す
。
搭と
う
さ
い載
で
き
る
量
は
二
代
目
と

比
較
し
て
３
０
０
㎏
増
と
な
り
、
機
材
も
デ
ジ
タ

ル
航
空
カ
メ
ラ
に
加
え
て
、
地
表
面
を
３
次
元
で

計
測
し
、正
確
な
デ
ジ
タ
ル
標
高
地
形
図
を
作
製

す
る
た
め
の
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
航
空
レ
ー
ザ
測

量
装
置
や
火
山
を
監
視
す
る
た
め
の
合
成
開
口

レ
ー
ダ
ー（
Ｓ
Ａ
Ｒ
）も
新
た
に
搭
載
可
能
と
な
り

ま
し
た
。

災
害
時
の
緊
急
撮
影
で
は

撮
影
日
と
同
日
に
公
開
す
る
こ
と
も

「
く
に
か
ぜ
」の
主
な
役
割
は
次
の
二
つ
に
大
別

さ
れ
ま
す
。

◦
災
害
時
の
被
害
状
況
を
正
確
か
つ
迅
速
に
収

集
・
把
握
す
る
た
め
の
緊
急
撮
影

◦
国
土
管
理
、
電
子
国
土
基
本
図
の
整
備・更
新

の
た
め
の
空
中
写
真
撮
影

こ
の
う
ち
、
災
害
時
の
撮
影
は
緊
急
で
あ
る
が

故ゆ
え
に
、
迅
速
な
対
応
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

過
去
10
年
で
実
施
し
た
緊
急
撮
影
は
30
回
以

上
に
及
び
ま
す
。
平
成
26
年
８
月
20
日
に
起
こ
っ

た
広
島
市
の
大
雨
に
よ
る
被
災
状
況
撮
影
の
際

は
、
そ
の
日
の
う
ち
に
斜
め
写
真
の
画
像
処
理
を

行
い
、
県
や
地
方
整
備
局
な
ど
関
係
機
関
へ
提
供

し
た
ほ
か
、
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
で
公
開
し
ま
し
た
。

地
図
作
製
だ
け
に
限
ら
ず
、
災
害
時
に
現
地
の

状
況
を
的
確
に
把
握
し
、
そ
の
後
の
救
助
・
復
旧

の
支
援
と
す
る
た
め
、「
く
に
か
ぜ
Ⅲ
」の
果
た
す

役
割
は
ま
す
ま
す
重
要
に
な
っ
て
い
ま
す
。

測量用航空機「くにかぜⅢ」

３
６
０
度
全
方
位
の
状
況
を
一
気
に
調
査

車
両
の
位
置
お
よ
び
姿
勢
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
Ｇ

Ｎ
Ｓ
Ｓ
／
Ｉ
Ｍ
Ｕ
、
光
学
オ
ド
メ
ー
タ（
走
行
距
離

計
）、３
次
元
座
標
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
レ
ー
ザ
ス
キ
ャ

ナ
、
画
像
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
全
方
位
カ
メ
ラ
を
装
備

し
、
運
転
と
制
御
・
記
録
の
二
人
一
組
で
走
行
し
な
が

ら
高
精
度
な
３
次
元
座
標
デ
ー
タ
や
画
像
デ
ー
タ
を

取
得
し
ま
す
。
全
方
位
の
画
像
が
一
気
に
取
得
で
き
、

広
範
囲
の
調
査
を
効
率
的
に
行
え
る
ほ
か
、取
得
し
た

デ
ー
タ
か
ら
反
射
強
度
画
像
を
作
製
し
た
り
、３
次
元

点
群
デ
ー
タ
に
デ
ジ
タ
ル
カ
メ
ラ
の
画
像
デ
ー
タ
を
貼

り
付
け
た
３
Ｄ
モ
デ
リ
ン
グ
な
ど
の
デ
ー
タ
加
工
に
よ

り
、
具
体
的
に
現
状
を
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

震
災
の
被
害
状
況
を
迅
速
に
把
握

国
土
地
理
院
の
Ｍ
Ｍ
Ｓ
登
載
車
両
は
、平
成
23
年
の

東
日
本
大
震
災
後
の
仙
台
平
野
か
ら
三
陸
海
岸
ま
で

を
走
行
し
、瓦が
れ
き礫

や
道
路
な
ど
の
被
害
状
況
は
も
ち
ろ

ん
、
撮
影
さ
れ
た
画
像
デ
ー
タ
か
ら
津
波
の
浸
水
深
・

浸
水
高
の
計
測
も
行
い
ま
し
た
。

現
在
も
基
本
図
の
更
新
に
お
い
て
、
新
し
い
道
路
の

図
面
が
得
ら
れ
な
い
、
現
地
で
な
け
れ
ば
状
況
が
わ
か

ら
な
い
な
ど
の
際
に
は
出
動
し
、
活
躍
し
て
い
ま
す
。

ＭＭＳを搭載した車両

取得した点群データ（イメージ）

Mobile Mapping System：車載型画像計測システムMMS

測量用航空機「くにかぜ」

より正確な国土の形を測る！  最新測量技術大紹介！

前方底部につけら
れたビデオカメラ

機体の底に取り
つけられた垂直
写真撮影用カメ
ラのレンズ部

垂直写真を撮影するデジタルカ
メラ


