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1 序論

現在、超長基線電波干渉法（VLBI）は、宇宙空
間における地球の自転を記述する地球姿勢パラメ
タ全てを高精度に決定できる唯一の宇宙測地技術
である。地球姿勢パラメタには、天球基準座標系
の中で地球の自転軸の方向を示す歳差・章動、地
球の自転軸が固体地球の表面を通過する位置を示
す極運動、それに地球の自転の位相を示すUT1
とがある。その中で、UT1は、その複雑な物理的
性質のために正確に予測することができない最も
変化しやすい量である。1980年代前半から、この
変動の大きなUT1を決定するため、世界中に広
く分布しているVLBI 観測局を利用して定期的に
国際実験が行われてきた。現在では、参加する
VLBI観測局の組み合わせによってR1及びR4と

呼ばれる24時間の国際VLBI実験のセッションが
1週間に1回の頻度で定期的に実施されており、5
つの地球姿勢パラメタ全てが高精度に推定されて
いる。これらの24時間セッションを数年に渡って
数多く積み重ねることで、高精度な地球基準座標
系と天球基準座標系がともに構築されている。ま
た、近年では、1週間に 2回だけ行われるR1と
R4の 24時間セッションを補って高い時間分解能
でUT1を推定することと、短時間で観測データ
の処理と解析を行って迅速な推定結果を提供する
ことを目的として、UT1の推定専用に1時間の単
基線セッションが週に最大 7回実施されている。
この短時間の単基線セッションは、使用する基線
及びセッションをコーディネートする機関によっ
て Intensive 1（INT1）、Intensive 2（INT2）、及び
Intensive 3（INT3）という3つの異なる観測プロ
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グラムとして区分されている（図 1）。これらの短
時間単基線セッションの観測データを処理し、解
析するために必要な時間はさまざまな努力が払わ
れてきた結果、ここ数年で大幅に改善されてきた
が、それでも処理及び解析の一連のプロセスには
まだ観測終了後から数時間以上の時間を要してい
た。そのため、解析結果が国際地球回転基準座標
系事業（IERS： International Earth Rotation and 
Reference Systems Service）の予測センターに届
くまでにはさらに遅れておよそ12時間から3日程
度の遅れがあった。そこで、我々は、日本国内と
欧州にある観測局の間を高速な研究開発用高速
ネットワークに接続し、高速にデータ伝送を実現
することと同時に、UT1の値をリアルタイムに測
定できるようにするために必要なデータ伝送から
処理、解析までの一連のプロセスを完全に自動化
する自動VLBI 処理システムを開発し、その試験
と検証を行うための国内外での共同研究をスター
トした。

2 VLBIによるUT1の測定

2.1 UT1の測定におけるVLBI の必要性
地球姿勢パラメタ（EOP： Earth Orientation 
Parameters）は、宇宙空間に固定された天球基準
座標系に対して、固体地球とともに回転する地球
基準座標系の関係を記述するパラメタである。例

えば、全地球航法衛星システム（GNSS： Global 
Navigation Satellite Systems）は、全部で 3種類、
5つあるEOPのうちの1種類の2つ、つまり極運
動のパラメタ Xpと Ypを測定することができる。
それに対して、VLBIは、慣性天球基準座標系を
実現しているクェーサーの電波を直接観測して測
定を行うため、GNSSでは測定することができな
い歳差・章動の 2パラメタ、及びUT1を計測す
ることができる。ここで、天球基準座標系と地球
基準座標系との間の変換は、IERS Conventions［1］
において次式で定義されている。

 
（1）

上式で、sは瞬時の極軸の方向の微小変化がもた
らす赤道上の非回転原点の移動量、PNは歳差と
章動を表す回転行列である。θはUT1から次式
によって与えられる。

 
（2）

電波源の位置と観測局の座標は予め分かってお
り、極運動についても精度よく予測することがで
きるため、UT1測定専用のセッションでは、UT1
以外のこれらのパラメタは固定してUT1のみを
推定する。このとき、VLBIによって得られる観
測量（図 2）を変化させるのはUT1の変動のほか、

図1 3つのUT1専用VLBI 実験の基線
INT1と INT2は単基線セッションとして運用され、一方、INT3は3ヶ所の観測局で運用されている。ここに示されてい
る INT3の観測局ネットワークは、1つまたは2つのサイトをKOKEEまたはSVETLOEで置き換えることで時々変化さ
せることがある。
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対流圏遅延と観測局のクロック同期差があるが、
十分な数の観測量があれば、最小 2乗推定によっ
てこれらの不要なパラメタとUT1を分離してそれ
ぞれの値を推定することができる。

2.2  UT1の予測値に与えるVLBI データ処
理に要する時間の影響

UT1は、地球の自転によって直接定義される時
系であるので、原子時計の重みつき平均によって
生成される国際原子時にうるう秒の調整を行った
協定世界時UTCとは異なった変動を伴う。した
がって、UT1-UTCは地球自転のあらゆる変動と

不規則性とを反映した量として計測される。UT1-
UTCを正確に知ることは、例えば衛星軌道の測
定、深宇宙探査機のような飛翔体の管制や深宇宙
通信、天文学と地球物理学の研究、及び衛星重力
ミッションのような宇宙測地応用などの多様な用
途に非常に重要である。
地球の系は非常に複雑であるので、地球の自転

と回転軸の方向に変化をもたらすことが可能なさ
まざまな構成要素と相互作用が存在する。主な効
果には地球と海洋の潮汐、大気との相互作用、核
とマントルとの相互作用、及びその他の荷重の効
果などがある。そのような効果の時間スケールは
2、3時間から数万年の間で変化し、またその影響
も1 μ秒から数千マイクロ秒の範囲に及ぶ［2］。変
動の大部分は地球物理学モデルによって説明でき
るが、小さいながらも重要な部分が依然として予
測できないままになっている。
前に述べた時間が重要な全ての応用に対して、
IERS の即時サービス予測センターは、UT1-
UTCを含む正式なEOPの数値を可能な限りの迅
速さで提供している。これには、最新のセッショ
ンで観測が行われた後の時間をカバーし、また地
球姿勢パラメタのリアルタイムもしくは将来の
データをユーザに提供するための予測を行うこと
が必要である。そのような予測のため、UT1-
UTCで分かっている変化と周期性を全て考慮し、
適正なスムージング方法が適用されている。また、
短期気象予報から計算される大気角運動量関数を
取り入れて、正確な予報に使用している。それで
も、図 3に示されているように、最後の観測から
の時間が長くなると、予測されるUT1-UTCの精
度は劣化していくことは避けられない。
このような状況を改善するため、現在、週に7
回の頻度で1時間だけ国際VLBI 単基線セッショ
ンがUT1-UTCをモニタするために実施されてい
る。これによって、以前よりもUT1-UTCの測定
結果を得るまでに必要な時間は大きく短縮され、
IERS即時サービス予測センターが公表する予測
値の精度を向上させることに大きく役立っている。
ただし、現状ではデータ伝送からデータの処理と
解析に至るプロセスの一部にボトルネックがあり、
測定結果が利用できるのは、最後の観測が行われ
てから12時間後から3日後の間になっている。こ
の中で、とくに時間遅れが大きくなるのは、週末

図2 VLBI の基本原理
2ヶ所以上のVLBI 観測局にある電波望遠鏡が遠く
離れたクェーサから放射された電波をそれぞれ独立
に受信する。得られた信号の相互相関関数を計算す
ると、2ヶ所の観測局を通過する波面の間の遅延時
間が分かる。遅延時間は、宇宙空間の中での地球姿
勢、VLBI 観測局のアンテナの位置、及び電波源の位
置によって決まる。後者の 2つは十分な精度で分
かっており、短時間に大きく変動しないため、ある
一定期間に異なる電波源を観測することで地球姿勢
パラメタを推定することができる。東西基線を長く
すると地球の自転の位相、すなわちUT1-UTC、の
変化を測定するための感度が高くなることが明らか
である。一方、南北基線はUT1-UTCを決定するた
めには感度がない。
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や休日など、データを解析して IERSに提供する
解析者の勤務日などの環境要因が大きく影響を与
えた場合となっている。

2.3 UT1の計測精度
Whitneyほか［3］によれば、VLBI 観測によって
得られる帯域幅合成を行ったあとの精遅延測定精
度は、次式で示される。

 
（3）

ここで、Beffは有効帯域幅であり、観測チャンネル
がどの程度広がった周波数領域に分布しているの
かで決まる。さらに、信号対ノイズ比（SNR）は次
式で定義される。

 
（4）

Beffを大きくすることには限界があり、また相互相
関振幅ρは観測システムの性能と観測対象の電波
源の強さによって決まるため、観測量である精決
定遅延時間の決定精度を高める唯一の方法は、1
つの観測チャンネルあたりの周波数帯域幅 Bを広
げるか、または積分時間 Tを長くすることである。
後者は、単位時間あたりの観測数を小さくしてし
まうことにつながるので、測定精度を改善して
UT1のより正確な推定値を得るためには、1つの
観測チャンネルあたりの周波数帯域幅 Bを拡大す

ることが唯一有効である。

3 e-VLBI実験

3.1 e-VLBI の経緯
観測帯域幅 Bが広がると、VLBI 観測局から

データ処理を行う相関器に送信されるデータ量も
同じ割合で増加する。したがって、高精度で処理
に必要な時間の短いUT1実験は、高速ネット
ワークがすべてのVLBI 観測局に接続されてはじ
めて実現できる。ネットワーク技術や高速ネット
ワークの社会基盤が急速に進展し、整備されつつ
あることを背景として、実時間または準実時間
VLBI［4］にVLBI 観測データを伝送するため、光
ファイバネットワークによって接続したVLBI が
実現可能になってきた。この技術は e-VLBIと名
付けられ、光ファイバネットワークで接続された
電波望遠鏡の数は2000年以降増加を続けている。
計測結果を迅速に得ることを実現するための重要
な要素の1つは、高度なデータ転送プロトコルの
選択である。2.3で述べたように、観測帯域幅 B

を広げるとデータ転送速度が増加することと同時
に、計測精度も向上する。現在、観測データを
いったんハードディスクに記録し、記録したハー
ドディスクを輸送することで実施している通常の
VLBI 観測と同等の計測精度を得るためには、毎
秒 256 Mbit（Mbps）以上のデータ伝送速度が必要
である。その結果、のべ観測時間が 8.7 時間に

図3 IERSが公表するUT1の不確実性
水平軸は現在の前後の時間を示す。翌日の予測には100 μ secを超える不確実性があり、10日を超える期間の予測では
ミリ秒のレベルを超えることが分かる。黒点は超高速e-VLBI 実験の形式上の誤差を表し、IERSが毎週公表している高速
サービスより大きさがほぼ1桁良好である。
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なっただけで 1つの観測局あたりのデータ量は
1 TBを超えてしまう。したがって、持続的に
e-VLBI 観測を行うには、観測地点から相関処理
局への高速データ転送は、サンプリングされた
データ速度以上の速度である必要がある。
TCP/IPはネットワークでの信頼性の高いデータ
転送を保証するプロトコルであり、正確なデータ
転送を必要とする用途に広く使用されている。た
だし、TCP/IPの難点の1つは、距離が長くなる
とデータ転送が遅くなることである。Hirabaruほ
か［5］により、次式から理論的限界を理解できる。

 
（5）

ここで、WSはウィンドウサイズ、RTTはネット
ワーク両端間の往復時間を表す。上式は、転送速
度が RTTに反比例して低下することを意味して
いる。基本的に、この限界はTCP/IPに固有の正
確で適正なパケット転送を保証する確認応答メカ
ニズムから生じるものである。この限界を乗り越
えるため、UDP/IPをベースとする「Tsunami」と
名付けられた長距離高速ネットワークファイル転
送プロトコルがインディアナ大学の高度ネット
ワーク管理研究所によって開発された［6］。米国、
フィンランド、及び NICT のグループが、
VLBI 観測用の高速インターフェイスボードから

入力した高速なデータをグローバルなネットワー
クを経て送信するため、初めてこのプロトコルを利
用した。その結果、数千 kmの距離で 600 Mbps
以上のデータ転送速度を1 Gbpsのネットワーク上
で達成することに成功した。標準のTCP/IPプロ
トコルでデータを送信したときの伝送速度は
32 Mbpsにしかならなかったので、Tsunamiプロ
トコルによる効果は約20倍のデータ伝送速度の向
上という形で現れたと言える。

3.2 データ処理と解析の自動化
高速インターネット接続によるデータ転送と高
度転送プロトコルの使用は、観測データを
VLBI 観測局から相関処理局に届けることは可能
にするが、伝送されたデータを手作業で処理して
解析をしているかぎり、処理結果を得るために必
要な時間を短縮するには限界がある。したがって、
自動化されたスクリプトが伝送されてきたデータ
ストリームを読み取り、それらを適正な処理プロ
セスへと送ることが重要である。国際的な
VLBI 実験において、相関器が対応できるデータ
フォーマットとVLBI 観測局から伝送されるデー
タのデータフォーマットが異なる場合、相関処理
局でフォーマット変換を行ってからでなければ処
理をすることができない。そこで、我々は、まず
データ受信から相関処理及びその後の解析に至る

図4 分散コンピューティング環境を利用した自動データ処理
ソフトフェア相関器とデータフォーマット変換プログラムが直列につながり、VLBI データを途切れなく円滑に処理するこ
とができる。
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るために必要な基本的な情報も含まれているが、
実際のデータ解析を開始するには追加の情報も必
要である。まず、気圧、温度、及び湿度などの気
象データ、及びケーブル遅延の校正データを各観
測局で観測プログラムが生成した観測ログファイ
ルから抽出し、観測データの時刻でのデータに補
間する。さらに、UT1-UTCの有意な値を導き出
すためには、極運動のパラメタXp及び Ypの予測
値が必要である。Nothnagelと Schnell［8］が示し
たように、得られる推定結果に系統的なバイアス
を生じないようにするため、章動のパラメタを正
確に得ておくことが不可欠である。極運動パラメ
タは、IERSからの予測とGPSの結果に基づく値
とが利用できる。一般的には、後者の精度のほう
が前者よりも良いが、UT1の予測に完全に依存し
ているため、系統的なバイアスが加わっている可
能性がある。この問題を克服するためには、2.1
で述べたようにVLBIを用いて5つの地球姿勢パ
ラメタを全て推定することが最善の方法である。

3.5 解析ソフトウェアC5++の開発
迅速なUT1推定のために柔軟で堅牢、そして
最新の分析ソフトウェアを手にするため、Hobiger
ほか［9］は、独自のVLBIデータの解析プログラム
を開発した。開発におけるベースとして
CONCERTOと呼ばれる既存のソフトウェアパッ
ケージを活用し、そこに新たに分析ソフトウェア
を設計して、C5++と名付けた。この宇宙測地
データ解析ソフトウェアは、VLBI専用としてだけ
でなく、衛星レーザー測距（SLR = Satellite Laser 
Ranging）やGPSの解析にも使用できるように開
発を進めている。これら全ての宇宙測地技術で
C5++の同じ物理モデルと地球物理学的モデルを
共通で利用できるため、それらの技術を横断して
一貫性のあるデータ解析を実現できる。そのため、
結果は地球測地観測システム（GGOS： Global 
Geodetic Observing System）が目標としているよ
うな、正規方程式レベルかまたは観測量のレベル
で結合することができる。NICTが開発したソフ
トウェア相関器の出力フォーマットをC5++で直
接読み取ることができるため、従来から存在して
いる解析ソフトウェアでは必要であった中間的な
インターフェースは不要である。独自で開発した
プログラムであるが故に、不明確さのある部分は

全ての段階で円滑に処理をする自動処理・解析プ
ログラムとして自動プロセスチェーンを開発し
た［7］。
図 4に示されているように、処理を行う観測

データは、複数のCPUを使用していくつかのタス
クを並列で実行することが可能な分散コンピュー
ティング環境で処理される。そのため、サーバは
まず入力データを変換クライアントに割り当て、
相関器に供給するために変換されたデータパケッ
トを受け取る。相関器自体も分散コンピューティ
ングによって実現されている。ネットワークの故
障中やハードウェアクラッシュの際に自動プロセ
スチェーンが機能停止しないようにするため、処
理状況を管理するプログラムは利用可能なコン
ピューティングリソースを動的に割り当てるよう
に設計されている。また、モニタクライアントは、
相関処理を行うCPUを連係させ、ユーザが処理
段階をチェックできるようにしている。これら相
関器からの出力はハードディスクに蓄積され、1
回のスキャンの全チャネンルの相関が行われると
直ちに帯域幅合成処理が行われ、測地観測量、す
なわち位相、振幅、遅延、及び遅延率が専用
フォーマット（KOMBと名付けられている）に書き
込まれる。その後、結果の後処理である解析を開
始することができる。システム全体は分散コン
ピューティング環境を基本としているため、シス
テム全体の性能はCPUパワーをさらに増強する
か、または古いCPUを最新のハードウェアと置き
換えることで容易に向上させることができる。さ
らに、このシステムには既成品のハードウェア部
品を使用できるため、初期コストとランニングコ
ストが削減され、メンテナンスとアップグレード
は非常に容易になっている。

3.3 データ解析
十分な数の観測データの相関処理が行われた
後、データ解析を開始することができ、UT1の最
初の推定値が得られる。処理プロセスの進展とと
もに使用可能なデータ数は増加していき、それと
ともにUT1の推定値の信頼性が高まって、推定
不確かさも小さくなる。

3.4 相関処理出力と外部情報の結合
相関器からの出力の中に、観測データを解析す
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なく、また電離層補正についてもC5++のフレー
ムワークの中で行うことができる。目的とする推
定パラメタUT1をC5++で推定するだけでなく、
VLBI 研究者コミュニティ向けのデータベースも
我々が開発しているソフトウェアで作成すること
も提案している。図 5に示したように、全ての
データ解析段階の間で可能な最高の一貫性を実現
するため、それまでに得られている処理データを
解析して得られる最も確からしい遅延モデルを相
関器にフィードバックすることも可能である。
ソフトウェアの正確さは IVSソフトウェア比
較［10］で検証され、理論的な遅延を他のVLBI 分
析ソフトウェアパッケージの遅延と比較したとき
の差は1ピコ秒未満になっている。

4 結果の考察

4.1 UT1の最速測定での世界記録樹立
NICTで開発した自動プロセスチェーンの一部

を用いて、Matsuzakaほか［11］はUT1の世界最速
決定を報告している。つまり、最後のスキャンが

観測されてから3分 45 秒後である。図 6にこの
ときの実験に参加した観測局と、それらをつなぐ
高速ネットワークとを示す。このように、ほとん
どリアルタイムでUT1の計測結果を得ることが示
されたことは、関係する研究者の関心を集め始め
た。現在定常的に実施されているUT1 専用
VLBIセッションに比べ、超高速UT1測定実験の
計測結果は最大 100 時間も早く利用できるため、
多様な用途への活用が期待されるからである。

4.2 運用での成果と意味合い
過去 3年間に渡って得られた経験と結果に基づ

き、この待ち時間の少ない情報を地球姿勢パラメ
タの毎日の予測に含めるため、IERSは超高速
UT1-UTCの結果への関心を明らかにしている。
最初の結果が 2010年 7月に提示され、IERSは現
在これらのデータを評価中であり、その後でその
結果を日常ベースに含めていくことを予定してい
る。超高速での結果は、UT1-UTCの予測誤差を
最小限にし、またこの重要なパラメタを多様なア
プリケーションに提供することに役立つことが期
待される。実時間GPSがこの成果の恩恵を受ける
だけでなく、深宇宙での探査機の管制や深宇宙通
信にも正確なUT1値が活用されるだろう。
現在は、Wettzell（ドイツ）－Tsukuba（日本）基

線のみで定常的な超高速モードの実験を実施し始
めたところである。これは、両サイトでの高速
ネットワーク接続の環境が優れていることだけが

図5 C5++ ライブラリを用いた自動解析と
UT1推定のフローチャート
他のソフトウェアパッケージでは、現在のところ曖
昧さを修正するための人による操作を必要とし、プ
ロセスチェーンを減速してしまう。C5++のルーチ
ンはこの問題を克服し、完全に自動化されたプロセ
スを実現可能にしている。対象パラメタのUT1-
UTCとは別に、曖昧さの無い観測量がデータベース
に書き込まれ、他の調査目的や詳細な再解析にも使
用できる。

図6 超高速 UT1 測定実験に参加している
VLBI 観測局
1 Gbps 以上のネットワーク接続性があれば、この
実証実験で構築された自動化プロセスチェーンを定
常実験（図1）に活用することができる。
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理由ではなく、我々の開発した自動化プロセス
チェーンがこれを可能としているからである。し
たがって、ごく近い将来には、この基線での
INT2セッションのみがほとんどリアルタイムで
UT1の迅速な計測結果を提供すると予想される。
さらに、技術オペレータによる費用のかかる夜間
勤務と手動によるやりとりは不要となるので、運
用コストを大幅に削減するのに役立っている。い
ずれ、我々の開発した自動化プロセスチェーンを
導入することで、ほかの2つのUT1専用セッショ
ンの INT1と INT3でも迅速なUT1の計測結果
を提供できるようになれば、IERSによるUT1の
予測値はさらに信頼性が高く正確なものに改善で
きるものと期待できるので、そのように働きかけ
ていきたいと考えている。

5 今後の展望

超高速なUT1の計測結果が IERSで利用され
る体制が確立されたあとは、その他の地球姿勢パ
ラメタの迅速な推定が次の目標となる。極運動は
GPSによってほとんどリアルタイムで観測できる
が、それらのパラメタはVLBI 観測から得られる
UT1の推定値に暗黙的に依存している。したがっ
て、3種類 5つの地球姿勢パラメタ全てを一貫し
て得るためには、VLBI 実験のデータを使用する
ことが求められる。極運動を高精度に推定しつつ、
地球自転の位相であるUT1も同時に推定するた
めには、少なくとも3ヶ所の観測局のネットワー
クが必要である。長い東西基線で集中的な実験を
行えばUT1モニタリングに対して高い感度が得
られるが、どのような極運動パラメタに対しても
全く感度は得られない。2つの観測局の1つを南
北基線と共有する3番目の観測局を追加すること
で、3種類 5つの地球姿勢パラメタ全てを分離し
て高精度に推定するための十分な安定性が得られ
るはずである。INT2の実験の拡張には、南アフ

リカ近辺に観測局（Wettzel に対する南北基線）を
追加するか、または日本のアンテナとの南北基線
を得るためのオーストラリアの望遠鏡を1局追加
することが有効である。オーストラリアの
VLBI観測局は、その多くが光ファイバネットワー
クで接続されているため、後者の構成のほうが実
現性が高いと考えられる。いずれにせよ、3つの
VLBI 観測局のデータを相関処理する必要がある
ため、相関処理局では処理能力を増強することが
必要になるが、自動化プロセスチェーンの修正は
ほとんど不要である。そのような 3 基線での
e-VLBI 実験を INT2の超高速UT1セッションと
同様に行うことで全ての地球姿勢パラメタを
VLBI 観測によって一貫したデータで提供できる
ことが実証されれば、IERSが公表する地球姿勢
パラメタの精度も改善していくことと期待され、
そのような目標に向け、さらに研究開発を行って
いく予定である。
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