
第１表 使用したGPS局
Table１ List of the GPS stations

測点名 受信機 アンテナ
船上局からのお
よその距離

移動局 船上局 Trimble５７００ Zephyr Geodetic ―

志津川 Trimble５７００ Choke Rings １４０km
亘理 Trimble５７００ Choke Rings １８０km
いわき Trimble５７００ Choke Rings ２１０km
千葉大原 Trimble５７００ Choke Rings ４１０km

固定局
（基準局）

南伊豆 Trimble５７００ Choke Rings ５５０km
紀伊長島 Trimble５７００ Choke Rings ７５０km
下里 Trimble５７００ Zephyr Geodetic ８５０km
室戸 Trimble５７００ Choke Rings １，０００km
日向 Trimble５７００ Choke Rings １，２５０km
鹿児島三島 Trimble５７００ Choke Rings １，５００km
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１ はじめに

海洋情報部では，GPS衛星を用いた長基線キネマ

ティック測位（以下KGPS）技術と音響測距技術を組

み合わせた海底地殻変動観測を行っており，海底に

設置した基準局の位置をセンチメートルレベルで決

定することを目標に技術開発を続けている（藤田，

２００３）

GPS衛星を用いた一般のキネマティック測位は

基線長が長いほど精度が劣化するため，通常２０km

以下の基線長で実施されている．海洋情報部で実施

している海底地殻変動観測では陸上の基準局から海

底の基準局までの基線長は概ね５０～１５０km程度で

あり，この一般のキネマティック測位は基線長の問

題から適用が難しく，長基線解析の精度向上を目指

し開発されたキネマティック測位解析ソフトウエア

を使用している．このKGPS解析ソフトウエアの基

線長に対する精度を評価することにより，海底基準

局の選点に関して，KGPSの側からの基線長の条件

を明確にすることが出来る．また，仮に数１００km

から５００kmを超える基線長のKGPS解析が充分な精

度で行えるとすると，海溝軸の外側においても海底

地殻変動実施できるなど，今後の新しい展開が可能

となってくる．

本稿では，宮城沖海底地殻変動観測に併せ，基線

長が１００kmから１，５００kmとなる基準点のデータを

取得し，海底地殻変動観測で使用しているKGPS解

析を試み，精度の評価を行った結果について報告す

る．

２ 長基線KGPS解析及びその評価手法

KGPSの解析ソフトウエアは “IT”（Interferomet-

ric Translocation）を使用した（Colombo，１９９８）．解

析に使用したデータは，２００５年４月～５月に行われ

た宮城沖海底地殻変動観測に併せて取得した．第１

表に今回使用した基準点及び移動点（船上局）とそ

の機材および，基準点から船上局までのおよその距

離を示す．

また，第１図に測点図を示した．船尾に設置した

船上局では０．５秒間隔でデータを収録した．また基

準点のデータは１秒間隔で収録したデータである．

データはすべてRINEX形式に変換したものを使用し

た．暦は IGSの精密暦（IGS Final Orbit）を使用した．

“IT” により求めたKGPS測位解の精度を評価す
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るため，測位解の高さの１分平均値に潮汐補正およ

びジオイド高補正を施し，その時間的安定性をみる

ことにより，測位精度の指標とした（藤田，矢吹，

２００３）．また，宮城沖海底地殻変動観測の解析で使用

するKGPS解は志津川，亘理及び第１図中黒点で示

したGPS局のうち良好な３点を用いて最終解を求

めているが，この３点の基準点を使用した解析結果

と今回選定した各基準点１点を使用した結果の差を

みることにより，水平方向の精度を検討した．高さ

方向の時間的安定性は絶対評価となるが，差を見る

場合は，どちらの解が正しいということは言えない

ため，相対的な比較となる．なお，高さの時間的安

定性をみる精度評価図及び緯度，経度及び高さの差

の精度評価図ともに横軸は時間を表している．また

縦軸はフルスケールで６０cmである．

３ 長基線KGPS解析結果

第２図に２００５年４月２５日の高さ方向の時間的安定

性をみる精度評価図の一覧を示す．これを見ると，

どの基線の解析結果も，概ね±１０cm以内に収まっ

ており，極端なドリフトも生じていない．この結果

を見る限りにおいて，基線長数百キロの結果も

１，０００kmを超える基線の結果も顕著な差は見られ

ず，ほぼ同様の精度で求まっていると考えることが

できる．また，第３図に同日の緯度，経度及び高さ

の差をみる精度評価図の一覧を示す．緑色が緯度，

青色が経度，赤色が高さのそれぞれの差を示してい

る．この精度評価図では基線長にかかわらず緯度の

差，経度の差ともに±数cm程度であり，水平方向

についても長基線において良い結果が得られている

と考えられる．このことは，他の観測日の結果につ

いても概ね同様のことが言える．

また，差の精度評価図において，基線長が長くな

るにつれて，所々差のばらつきの増減が見受けられ

る．第４図に３点を用いた最終解，日向及び鹿児島

三島の３つのKGPS解の経度の差をそれぞれ表示し

た．これを見ると，日向と鹿児島三島の差のような，

近傍の基準点同士から得られた結果の差には，差の

ばらつきの増減が現れていない，このことより，こ

の差のばらつきは精度の劣化を示すものではなく，

視認出来る衛星が異なることにより，解析に使用さ

れるGPS衛星の組が異なるために現れる差である

と考えられる．

第１図 GPS局の配置図
Fig.１ Location of the GPS stations
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第２図 ２００５年４月２５日のKGPSの精度評価図（高さの時間的安定性）
Fig.２ Accuracy estimation figure of KGPS on April２５.２００５（time stability of height）

第３図 ２００５年４月２５日のKGPSの精度評価図（緯度，経度及び高さの差）
Fig.３ Accuracy estimation figure by the difference of KGPS on April２５.２００５

（difference of latitude, longitude and height）
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次に，志津川から鹿児島三島までの基準点を使用

したKGPS解析の結果を使用し，海底地殻変動観測

の海底基準局の局位置を求めてみた．局位置は海底

基準局の高さを固定する手法を用いて計算した（石

川他，２００５）局位置は，２００５年４月２２日，２４日，２５

日及び５月９日の４日分に関して求めた．この結果

について，第５図（１）～（４）に示す．図には宮城沖

近傍電子基準点３点を基準点とした結果を基準と

し，各基線については，基準からの東西方向及び南

北方向の差を順にプロットした．図中のエラーバー

は，個々の音響基準局について，それぞれの基準位

置からの差を求め，そのばらつきのRMSを図示し

たもので，音響基準局間の相対位置関係の決定精度

を示す指標である（Fujita et al.,２００６）．

この４日のそれぞれの結果をみると，南伊豆まで

の基線では，東西，南北ともに差は小さく，概ね２

cm以内に収まっている．また，４月２４日は紀伊長

島を除いて，全ての基線で２cm以内である．他の日

第４図 宮城県の３点，日向及び鹿児島三島のそれ
ぞれの経度の差（２００５年４月２５日）

Fig.４ The difference of each longitude of Hyuga,
Kagoshimamishima, and Miyagi Prefecture
（April２５.２００５）

第５図（１） 海底基準局計算結果（２００５年４月２２日）
Fig.５‐（１） Result of seafloor positioning（April２２.２００５）
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第５図（２） 海底基準局計算結果（２００５年４月２４日）
Fig.５‐（２） Result of seafloor positioning（April２４.２００５）

第５図（３） 海底基準局計算結果（２００５年４月２５日）
Fig.５‐（３） Result of seafloor positioning（April２５.２００５）
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についても５００kmを超えて基線が長くなると差や

エラーバーが大きくなる傾向が見られるものの，最

長の１，５００kmの基線であっても，差は，基線長の

±０．１ppmを下回っており， 概ね数cm以内である．

この結果をみると現在の海底地殻変動の精度として

は十分に適用可能であると考えられる．

しかしながら，観測日によっては例外的に精度が

劣化している場合があり，次にこれについて述べ

る．

２００５年５月６日の高さ方向の時間的安定性をみる

精度評価図を第６図に示す．この日は宮城沖海底基

準局２局のうち東側（以下，宮城沖東）の観測を実

施したが，KGPS解析においては，宮城沖近傍の基

準点及び今回使用した長基線の基準点においても，

ほぼ全ての基線で良好な結果が得られておらず，精

度評価図で大きなドリフトが見られている．唯一，

日向においてのみ，精度評価図に大きなドリフトが

見られず，良好な結果が得られている．この日につ

いても海底基準局の局位置を求めてみた．この結果

を第７図に示す．この時の宮城沖東の観測は４月２２

日，２３日，２４日，２５日，５月６日及び９日の全６日

間の観測を実施しているが，第７図は左に全６日間

のデータを全て使用して求めた局位置を基準として

表示し，右に５月６日の１日分のデータを使用して

求めた局位置を表示した．また５月６日の結果は宮

城沖近傍の電子基準点３点を基準局に使用した結果

を青で，日向を基準局にした結果を赤でプロットし

てある．エラーバーについては第５図と同様であ

る．これを見ると，日向を基準局とした使用した場

合，東西及び南北ともに全６日間のデータを使用し

た結果に近くなり，エラーバーも小さくなってい

る．特に東西においては格段に良い結果が得られて

いる．今回の５月６日の例は，今までほとんど現れ

たことのないような希な例であるが，基準局までの

距離にかかわらず，高さ方向の時間的安定性をみる

精度で良好なデータを使用した方が良い結果が得ら

れると言える．

次は，５月８日の例であるが，緯度，経度及び高

さの差の精度評価図を見てみると，いくつかの基線

第５図（４） 海底基準局計算結果（２００５年５月９日）
Fig.５‐（４） Result of seafloor positioning（May９.２００５）

海洋情報部技報 Vol．２４，２００６

―85―

／海洋情報部技報　第２４号‐３／０８　河合　８０‐８８  2006.05.23 17.50.28  Page 93 



����

����

����

����

����

����

��� ���

��� ���

� ���

��

第６図 ２００５年５月６日のKGPSの精度評価図（高さの時間的安定性）
Fig.６ Accuracy estimation figure of KGPS on May６.２００５（time stability of height）

第７図 海底基準局計算結果（２００５年５月６日）
Fig.７ Result of seafloor positioning（May６.２００５）
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において緯度経度それぞれに系統差（バイアス）が

生じている場合があることがわかる．バイアスの出

たいくつかの例を第８図に示す．通常，KGPS解析

は，６時間以上の長さのデータを利用しているが，

５月８日は約２時間のデータしか得られていない．

このことより，他のデータでさらに時間を切りつめ

て解析を試みたところ，やはりバイアスが発生し

た．このバイアスは，解析時間が短いほど大きくな

る傾向がある．しかし，バイアスの出方にパターン

は無く，その量を推測することは今のところ不可能

である．このバイアスは４～５時間以上の充分な長

さのデータであればほとんど発生しない．KGPS測

位解のバイアスは海底基準局の位置の誤差に直接響

いて来るものであるから，良好な結果を得るために

は，充分な長さのGPSデータを取得することが必要

となる．

４ まとめ

KGPS解析ソフトウエア “IT” は充分な長さの良

質なデータを利用した場合，１，０００kmを超える基

線長においても，数cmの精度での位置決定が可能

である．この結果は，海底地殻変動観測においては，

陸上基準点の選択肢を大きく広げることが可能にな

るほか，新たに海底基準局を設置する場合の離岸距

離の条件を大きく広げるものである．

また，後処理という条件はあるものの，海底地殻

変動観測以外においても，移動体の長基線の高精度

位置測定が必要な場合は “IT” を利用することによ

り，効率アップと精度の向上が期待出来る．
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