
１ はじめに

海上保安庁海洋情報部では，東京大学生産技術

研究所との技術協力の下，キネマティック GPS

（以下，KGPS）と音響測距の組み合わせ方式に

よる海底地殻変動観測の技術開発（浅田・矢

吹，２００１；矢吹，２００２）及び海底基準点の展開を

行っている．我々の海底基準点は，これまで主に

日本海溝及び南海トラフ沿い陸側に約１００km間

隔で設置しており（Fig．１），測量船による観測を

繰り返し実施している（Mochizuki et al.,２００３；

藤田，２００６；佐藤・他，２００８）．

海底地殻変動観測のデータ解析は，船上の GPS

アンテナの位置座標を決定する長基線 KGPS解

析（Colombo，１９９８），船に設置した音響トラン

スデューサと海底基準点（海底局）間の音波走時

を求める音響解析（浅田・矢吹，２００１；冨山，

２００３），そして，これら２つの結果を結合して海

底に設置した３～４台の海底局の位置を求める局

位置解析（藤田・他，２００４；Fujita et al.,２００６）

から成る（Fig．２）．最終的にはそれら複数の海底

局の重心位置（平均位置）を海底基準点の局位置

解とする．

観測時における測量船の位置を算出するために

行う KGPS解析では，衛星の軌道情報として，IGS

（International GNSS Service；国際 GNSS事業）

から提供される精密暦を通常使用している．精密

暦は観測の約３週間後に提供されるため，KGPS

解析を行い，その後局位置解析を終えるまでには

少なくとも１ヶ月程度の時間が必要である．しか

しながら，この場合，地震発生時等において海底

地殻変動についての迅速な情報提供ができないと

いう欠点がある．

一方，観測の１７時間後に IGSから提供される

速報暦を使用した場合，観測からの帰港後，直ち

に解析することによって，観測から数日後には暫

定結果を得ることが可能である（Fig．３）．
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Abstract

We evaluated the effectiveness of using the rapid orbit in KGPS analysis in seafloor geodetic observation by com-

paring the positions of the seafloor reference points obtained with rapid orbit against the ones obtained with final

orbit. Results show that the root!mean!square of the horizontal distances between the two positions was３mm,

which is within the precision of seafloor positioning using final orbit. Therefore, seafloor positioning results utiliz-

ing rapid orbit in KGPS analysis can be used as quick solution for seafloor geodetic observation.
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他方で，速報暦以外に，観測の６時間後に提供

される超速報暦やリアルタイムの衛星の軌道情報

として放送暦を取得することも可能である．しか

しながら，測量船を使用する現行の観測システム

においては，観測終了後，船が帰港するまでの回

航に最低でも一日程度要することを考慮すると，

陸上で解析作業を行う時点で放送暦や超速報暦よ

りも精度の良い速報暦が利用可能となる．

そこで，本稿では地震時等における海底地殻変

動についての迅速な情報提供を行うための取組み

の一環として，速報暦の使用による KGPS解析

への影響について評価を行った．

２ KGPS 解析の概要と衛星軌道暦

２．１ KGPS解析の概要

KGPS解析では，陸上基準局のデータ，測量船

で取得した船上データ，および IGSから提供さ

れる衛星軌道暦を使用し，沿岸から１００km程度

離れた測量船のマスト部に設置されている GPS

アンテナ（以下，船上局）の０．５秒毎の位置を求

めている．陸上基準局には，当庁の GPS観測点

及び国土地理院の電子基準点を使用しており，船

上局との基線長は概ね１００～３００kmである．

KGPS解析に必要となる陸上基準局の位置の算出

には，Bern大学が開発した精密基線解析ソフト

ウェア「Bernese Ver４．２」を使用し，船上局の

位置の算出には NASA/GSFCの Colombo博士が

長距離基線解析用に開発したソフトウェア「IT」

（for Interferometric Translocation : Colombo and

Evans,１９９８；Colombo et al.,２０００）を使用してい

る．

KGPS解析においては，これまでに観測精度向

上のための取組みとして，船での GPSアンテナ

の設置位置を，マスト上と船体後部とで変えた場

合の測位結果の比較（河合・他，２００５a），陸上

基準局の GPSアンテナの機種の違いによる測位

結果の比較（河合・他，２００５b），基線長の異な

る陸上基準局データによる測位結果の比較（河

合・他，２００６），および複数の KGPSソフトウェ

アを使用した測位結果の評価（杉本・他，２００９）

Fig．１ Distribution of seafloor reference points.

Fig．２ Flowchart of analysis for seafloor positioning.

Fig．３ Flowchart to obtain the two results due to the

difference of the two time periods of GPS orbit

to be provided.
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等が行われている．また，観測手法の高度化及び

迅速化のための研究としては，リアルタイム

KGPS観測について，精度検証（木元・他，

２００８）や津波観測への適用（Kato et al.,２００５）な

どが行われている．

２．２ 衛星軌道暦

IGSから提供される衛星軌道暦には，精密暦

（Final orbit：３週間遅れで提供），速報暦（Rapid

orbit：１７時間遅れで提供），超速報暦（Ultra rapid

orbit：６時間遅れで提供，予報値を含む）があ

る．Table１に，これらの衛星軌道暦についての

諸元（２００９年１１月現在）を示す．これらの衛星

軌道暦は世界の観測局網から得られたデータを使

用し，後処理の精密解析を行うことによって計算

され，特に使用データ数の多い精密暦の精度が最

も良いとされている．ただし，近年衛星軌道暦の

精度が向上してきており，Table１に示されるよ

うに，速報暦と精密暦については時計の精度につ

いて SD（標準偏差）がわずかに異なるものの，

ほぼ同精度の値となっている．

３ 検討方法と使用データ

速報暦を使用した場合と精密暦を使用した場合

とで，KGPS解析から得られる船上局の位置は異

なる値を取ることが予想される．本稿では，速報

暦を使用した場合と精密暦を使用した場合とにつ

いて陸上基準局の位置の算出と KGPS解析を行

い，得られた各々の場合の船上局の位置について

比較を行った．

検討に使用したデータは２００８年７月～２００９年

６月に取得した航走観測によるデータ（Table２）

である．本期間では当庁の全ての海底基準点にお

いて，網羅的に各１～２回ずつ観測を実施してい

る．

４ 結果および考察

４．１ KGPS解析結果

速報暦を使用した場合の KGPS解析結果を東

西，南北，上下の成分別にプロットした例を

Fig．４，Fig．５に示す．Fig．４，Fig．５のプロット

は，精密暦による KGPS解を基準（ゼロ）とし

て表示している．また，Fig．４は「東海沖１」海

底基準点における２００８年７月の観測，Fig．５は

「熊野灘」海底基準点における２００８年９月の観測

についての図である．

Fig．４に示すように，「東海沖１」海底基準点に

おける２００８年７月の観測では，速報暦と精密暦

による KGPS解の乖離はほとんど見られず，東

Table１ GPS Satellite Ephemerides distributed by the

International GNSS Service（IGS）and specifica-

tion of them.

Table２ List of sites and dates of campaign observa-

tions whose data were used in this study.
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Fig．４ Time series of the difference of the ship positions obtained with rapid orbit and final orbit．（green : EW com-

ponents, red : NS components, blue : UD components ; observation on July１５－１６，２００８at the seafloor ref-

erence point off Tokai１）

Fig．５ Time series of the difference of the ship positions obtained with rapid orbit and final orbit．（green : EW com-

ponents, red : NS components, blue : UD components ; observation on September２２－２３，２００８at the

seafloor reference point at Kumano−Nada）
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西，南北，上下成分共に１～２mmの差であっ

た．一方，Fig．５に示される「熊野灘」海底基準

点における結果では，速報暦と精密暦の KGPS

解の乖離は東西および南北成分では２～３mm，

上下成分では最大で１cm程度であった．この結

果は，Fig．４に示した「東海沖１」の結果よりも

比較的大きな値であるものの，KGPS解析の精度

（数 cm）よりも小さく，速報暦と精密暦の結果

に有意な差は見られない．

次に，解析の対象とした Table２に示すデータ

における速報暦と精密暦の KGPS解の差につい

て，東西，南北，上下の成分別に，音響測距を

行った時間帯での RMSを計算したものを Table

３に示す．Table３より，音響測距時における速

報暦と精密暦の KGPS解の差の RMSは，東西，

南北，上下成分ともに最大でも１cm程度であ

り，KGPS解析における速報暦と精密暦の結果に

有意な差は見られなかった．

４．２ 考察

ここで，今回求められた KGPS解析結果を基

に局位置解析によって得られた海底局の水平位置

プロットを Fig．６に示す．Fig．６では精密暦によ

る局位置解を基準（原点）としてプロットしてい

Table３ RMS of the difference of the ship positions obtained with rapid orbit and final orbit while acoustic ranging

was made in each campaign observation.

Fig．６ Difference of horizontal positions of seafloor ref-

erence points obtained with rapid orbit and final

orbit.
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る．

Fig．６に示されるように，速報暦による局位置

解と精密暦による局位置解の差は水平距離で０～

５mmの範囲であり，それらの RMSは約３mm

であった．これらの値は精密暦を使用した場合の

現行の観測精度（水平成分で約２～３cm）に比べ

て十分小さく，速報暦を使用した場合でも精密暦

を使用した場合と比較して遜色ない結果が得られ

たことを示している．

次に，上下成分について速報暦による局位置解

をプロットした図を Fig．７に示す．Fig．７では，

横軸を速報暦と精密暦による局位置水平成分の差

（水平距離），縦軸を上下成分の差の絶対値とし，

Fig．６と同様に精密暦による局位置解を基準（ゼ

ロ）としている．

Fig．７に示されるように，速報暦と精密暦によ

る局位置上下成分の差の絶対値は最大でも９mm

程度であり，それらの RMSは約３mmであっ

た．上下成分については海中の音速構造の誤差の

影響を受けるため，これまで海底地殻変動の検出

には至っていないが，Fig．６の水平位置と同程度

の結果が得られた．

今回解析対象としたデータは，基線長が最長で

２７０km程度であったが，いずれのデータについ

ても速報暦と精密暦による局位置水平成分の差は

観測精度に比べて十分小さく，有意な差は見られ

なかった．これらのことから，今後，例えば海溝

軸の海側など，さらに基線長の長い KGPSを必

要とする観測を実施する場合には留意する必要が

あるが，現行の観測点において地震時等に迅速な

情報提供を必要とする場合には，速報暦は有効で

あると考えられる．

５ まとめ

今回，２００８年７月～２００９年６月に取得した航

走観測によるデータを使用し，海底地殻変動観測

の KGPS解析において速報暦を使用した場合の

影響について評価を行った．その結果，観測時に

おける速報暦と精密暦の KGPS解の差の RMS

は，東西，南北，上下の３成分ともに最大でも１

cm程度の値であった．さらに，最終成果となる

局位置解の比較では，速報暦と精密暦による局位

置解の差は，水平距離の RMSで約３mmと，現

行の観測精度に比べて十分小さく，有意な差は見

られなかった．また，上下成分についても水平成

分と同程度の結果が得られた．これらのことか

ら，速報暦は地震時等における速報値として有効

であると考えられる．
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要 旨

当庁の海底地殻変動観測における KGPS解析

において速報暦を使用した場合の影響について評

Fig．７ Absolute value of the difference of vertical posi-

tions of seafloor reference points obtained with

rapid orbit and final orbit.
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価を行った．その結果，速報暦と精密暦の各々か

ら得られる局位置解の差は，水平距離の RMSで

約３mmと現行の観測精度の範囲内であった．速

報暦による結果は地震時等における速報値として

有効であると考えられる．
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