
水路部研究報告第35号平成11年3月10日

REPORT OF HYDROGRAPHIC RESEARCHES No.35 March, 1999 

アルゴスブイの移動速度の見積り誤差について↑
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Abstract 

In order to estimate the errors in posiotioning and determining the velocity of ARGOS 

platforms, the records of latitude and longitude of nine platforms which were located in the office 

of Hydrographic Department are statisticaly analyzed. Data of distance between satellite-

determined position and the located position are also analyzed. It is shown that both histograms 

of latitude deviation and longitude-deviation from those of the located position are agreed well 

with the normal distribution, respectively. Probability density functions for velocity as well as 

distance, therefore, are subjected to x (kai) -distribution with second degrees of freedom. Obtained 

histograms of velocity and distance are likely similar to such x distributions. 
For the data of this study, averaged error of spurious velocity of motionless ARGOS platforms, 

which are caused by satellite-positioning error itself and irregularity of time-interval for posiotion-

ing, is estimated to be about 7cm/sec with standard deviation of 7. 4cm/sec. Thus, individual drifting 

velocity of surface drifter in adjacent sea to Japan, is considered to include above order of velocity 

error. 

1. はじめに

水路部では1980年以来，海流の実態調査のため

にアルゴスシステムを利用した海面漂流ブイ調査

を行って来ている (Ishiiet al., 1982；道回，

1997）.漂流ブイの移動速度が海水の速度を示すこ

とを前提にしているが，必ずしもこの前提が妥当

とは言えない．当初使用された短冊型ドローグが

常に流れに対して垂直の状態ではないことから，

近年の“holey-sock（穴空き靴下）”型に改良され

たのも，その一例である（Michidaand Y oritaka, 

1995）.しかし，アルプス漂流ブイの移動速度その

ものの誤差の見積りが最も重要で、ある．当然なが

ら移動速度の誤差は人工衛星（NOAAシ1）ー

ズ）を利用したアルゴスシステムによる位置決定

誤差に依存している．また，位置決定時刻が等閑

隔でないため，連続する 2つの測定値（緯度・経

度と時刻）から計算した移動速度をそのまま時間

軸に対してプロットすると，速度のばらつきが大

きい（例えば，石井・道田： 1996）.本稿では，こ

れらの時間間隔の異なって決定される漂流プイの

位置の誤差に起因する，移動速度の誤差について

報告する．

2.方法

アルゴスシステムにおいて，人工衛星により決

定きれるブイ（発信器）の位置の誤差と，これに

起因する移動速度の誤差を見積もるのに最も良い
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Table 1でID.No.が2026と2027のブイは，

Hαruo ISHII 

iま，

各々 4シリーズに分割されているため，

方法は，長期間一定の場所に置いたブイの緯度・

経度を調べることであろう． 1シリーこのとき，不動のブ

ズの期間は l～ 2日と短い．イが或る程度の見かけの移動速度を持つことにな

Table 1及びFig.lからわかるように，測定き

れた設置位置からの距離のばらつき（標準偏差）

は，東西方向の方が南北方向のそれの1.9倍となっ

これは東京付近での人工衛星の軌道が

ろう. Ishii et al.は，水路部の構内に置いた漂流

設置点

ブイの緯度・経度の精度について報告しており，

緯度・経度の真値からの偏差の散布図じ

からの距離（すなわち測定誤差）の頻度分布図を ているカ九

ほぽ南北方向のためと考えられる．現時点で稼働それ以上の考察はなされていなしかし，示した．

中のノア14号・ 15号の赤道における傾斜角 (incli-これらの水路部構内で測定されたここでは，し、

nation）は88～ 89度である．傾斜角が89度の場合のブイの位置データを再度とりあげて，統計的解析

南北方向から約11度北緯35.5度における軌道は，なお，統計論・誤差論については『統を行った．

Fig. lにおける回

人

ずれる（佐々木稔氏の私信）が，

帰直線の傾きは O度であり（相関係数は0.07)'

工衛星のアジマス方向に直交する傾向は見られな

を参照した．計解析』（高橋ら： 1992)

果結3. 

し、

Fig~ 2は，測定された緯度・経度の設置点のそれ

らからの差について， 0.001度の分割幅で頻度分布

をとった結果である．図中の σは設置位置からの

水路部

構内に置かれた 9個のアルゴスブイの位置測定の

結果を Table1に示す．ただし，原データの中で

明らかに緯度あるいは経度の誤差が大きい 6個に

ついては除外した.Fig. lは，ブイの設置位置を基

1979年12月から1981年 1月までの開で，

の偏差を準にしたときの測定位置（緯度・経度）
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設置位置とは，

各ブイについての測定位置の平均値とした．また，

同じブイを何回かにわたって構内に置いた場合が

それらが全く同地点とは限らな

ここで、，フ。ロットした図である．
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を計算した．例え

あり（Table1), 

それぞれの期間（以下，

について平均位置（設置位置）

いため，

。φ02 deg, 0.01 -0.01 -002 

0 02 001 ー001 向。02

Longitude 

σ＝ 0.0053 
N=286 

60 
〉、

0 50 
c: 

~ 40 

"' Q) 30 
』

』 20

10 

0.01 0.01 

（

－

mω
官

）

ω
明

U

3

M

叩“
mw

」 。
。。 。

Fig. 2 Histogram for the differences of latitude 

(upper panel) and longitude (lower panel) 

from those of ARGOS platforms located at 

the office of Hydrographic Department. Solid 

curve is the normal ditribution with 286 sam-

pl es. 
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Fig. 1 Scattering diagram of differences of lati-

tude and longitude from those of located 

ARGOS platforms at the office of Hydrogra-

phic Department. 
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Estimαtion Error of Trαveling Velocity of ARGOS Drifters 

Table 1 Satellite determined positions of ARGOS platformes which were located at the office of 

Hydrographic Department. 

ID. No. of P E R I 0 D 

No. data ( JST ) 

2020 38 17 Dec.’79 -26 Dec. ・ 79 

2021 33 17 Dec.’79 -26 Dec. ' 79 

2022 28 18 Dec.’79 -26 Dec. '79 

2023 33 17 Dec.’79 -26 Dec.’79 

10 19 Jan.’80 -21 Jan. '80 

4 18 Feb.’80 -19 Feb.’80 

2024 36 17 Dec.’79 -26 Dec.’79 

11 19 Jan.’80 -21 Jan.' 80 

6 18 Feb. ' 80 -19 Feb.’80 

2025 14 20 Oct.’80 -22 Oct.' 80 

12 8 Nov.’80 -10 Nov.’80 

2026 20 Oct.’80 -21 Oct. '80 

8 8 Nov.’80 -10 Nov.’80 

4 9 Dec.’80 -10 Dec.’80 

4 7 Jan.’81 - 8 Jan. ・ 81 

2027 5 20 Oct.’80 -21 Oct.' 80 

10 8 Nov.’80 -10 Nov. ' 80 

9 Dec.’80 -10 Dec.’80 

3 7 Jan.’81 - 8 Jan.’81 

202 9 7 20 Oct.' 80 -21 Oct.' 80 

9 Nov.’80 -10 Nov. ・ 80 

Total 286 

差の標準偏差を表すが， Tablelの最下段に示す

シリーズに分けない全データの標準偏差よりも僅

かに小きくなる．また，図中の実線は，サンプル

数286個の場合に，所定の平均値と標準偏差値を与

えたときの正規分布である．緯度・経度の偏差が

正規分布をしているか否かについて，すなわち，

適合度のど（カイ 2乗）検定を行ってみた．緯度

の方は分割幅を 5グループにまとめ，経度の方は

20グループにまとめて検定したところ，両方とも

L A T I T U D E L 0 N G I T U D E 
mean σ（s. d. ) mean σ（s.d.) 

35. 6652 N 0.0023 139. 7650。E 0. 0053。

35. 6649 N 0.0023 139. 7656° E 0. 0049。

35.6655 N 0.0027 139. 7654° E 0. 0054° 

35. 6650 N 0.0024。 139. 7650° E 0. 0049 
42 26 45 64 
40 08 50 47 

35.6651 N 0.0022 139. 7658° E 0. 0042° 
34 24 75 65 
43 34 67 74 

35. 6633 N 0.0024 139. 7648° E 0. 0071。

44 21 63 74 

35. 6633° N 0.0018 139. 7625° E 0. 0055 
43 15 54 52 
62 29 65 54 
58 17 73 17 

35. 6636° N 0. 0023° 139. 7596 E 0. 0065 
43 14 60 60 
56 14 50 45 
63 15 57 46 

35.6619 N 0.0023 139. 7641° E 0. 007 2 
46° N 21 71° E 79 

35. 6647° N 0. 0024° 139. 7654° E 0. 0055° 

に5%の有為水準で正規分布とみなすことができ

る.Fig. 2を見ると，正規分布曲親から外れている

部分もあるが，以後，アルゴスシステムで測定さ

れる緯度・経度は真値を中心に正規分布している

と仮定する．

水路部構内でのブイの測定位置と設置点との距

離を計算し，分割幅lOOmで頻度分布をとったもの

が， Fig.3の中の棒グラフである．平均は442.5m

であり，当時の公称精度2km内にはおさまってい
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Fig. 3 Histogram of the distance between the 

satellite determined position and the located 

position for ARGOS platforms at the office of 

Hydrographic Department. Solid curve is x 
ditribution (freedom degree is 2) with 286 

samples. 

るが，現在の GPSの精度に比べれば位置測定誤

差はかなり大きい．図中の実線は， Fig.2と同様

に，サンフ。ル数286イ聞の場合に所定の平均値と標準

偏差を与えたときの自由度2のχ （カイ）分布を

示す．これは， 2組のデータセット uとvが，そ

れぞれ正規分布にしたがうとき，これらの自乗和

(uz十y2）は自由度2のど分布にしたがうとい

う統計学の定理に基づく. Fig. lと2に示した緯

度差dyと経度差dxが互いに独立で、あって，また

正規分布にしたがえば，距離に換算するための適

当な定数をかけて，これらの自乗和を計算したも

のはど一分布にしたがう．距離はこの自乗和の平

方根であるから，結局，距離の確率密度関数（頻

度分布）は χ分布にしたがう. Fig. 3の棒グラフ

とx一分布曲線の間には， Fig.2と同様に一致しな

い部分もあるが，距離の頻度分布がx一分布にした

がっていると言える．

次に，移動速度であるが，連続する 2点の距離

を時間差で、割って求めるのであるから，その頻度

分布（確率分布）は，当然，自由度2のx分布に

したがうことになる．ただし，時間差によって，

移動速度の誤差の大きさも異なってくる．一般に，

アルゴスシステムを使用した位置測定回数は，日

本周辺においては多い場合で1日あたり 7～ 8留

であり，時間関隔も不均等で、ある．したがって，

個々に計算される移動速度の誤差の大きさはその

つど異なる.Fig. 4は， 2点の測定時間差が100分，

150分， 200分， 300分及び500分としたときの移動

速度の頻度分布（単位は%）を示す．なお， x一分

布は Fig.3のそれと同じとした．図中の各印で

マークした点は，縦軸に示す頻度（%）で横軸に

示す移動速度を取ることを表している．例えば，

最大頻度17.1%での移動速度（の誤差）は，時間

間隔が長くなるにしたがい， 5.8cm/sから1.2cm/s

まで減少していく．

水路部構内のブイの位置データから，測定時間

差が1日より短く， 5分より長い場合のものを抽

出して移動速度を計算した．サンプル数255個につ

いて，時間間隔の頻度分布（分割幅は 1時間）を

Fig. 5に示す．ほぽ半数が1～ 2時間の差である

が， 5時間以上の場合も多い．移動速度の頻度分

布（分割幅は 1cm/s）は， Fig.6の棒グラフのとお

りであり，平均値は7.lcm/sとなった．また，正規

分布ではないが，標準偏差の値は7.4cm/sである．

静止しているブイだが，位置の決定誤差と不均等

な測定時間差によって，この程度の移動速度誤差

が出現する．実際に日本周辺海域で表層を漂流す

るブイの速度（海流の速度）には，波浪等による

動揺の影響を除いても，平均的には 5～lOcm/sの

誤差が含まれていると推測される．なお， Fig.6中

〉、
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Fig. 4 x-ditribution same as in Fig.3 for calcu-

lated velocity of ARGOS platforms at the 

office of Hydrographic Department, in the 

case of time interval are 100, 150, 200, 300 and 

500 minutes, respectively. 
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Fig. 5 Histogram of the time interval (hours) 

between two successive satellite positioning 

of ARGOS platforms at the office of Hydro-

graphic Department. 

。
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Veloclty (cm/sec) 

Histogram of velocity of ARGOS plat-

forms at the office of Hydrographic Depart-

。

Fig. 6 

ment. Solid curve is averaged velocity calcu-

lated by using time-interval when the histo司

gram of distance is subject to the x ditribu-
tion as shown in Fig.3. 

の曲線は， Fig.3に示したような距離の x分布を

仮定して，実際の時間差から求めた移動速度の分

布である．両者を比べて見ると，傾向としては合

致していると言えよう．

上記の移動速度を計算した際の，時間差と位置

の差（距離）をプロットしたのがFig.7，測定時

間差と移動速度をプロットしたのがFig.8であ

る.Fig. 7には等速度線を併せて示す．移動速度が

29cm/s以上となる11例は，いずれも時開差が2時

間以内の場合に現れている．これら11例を除くと，
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Scattering diagram of time”interval 

(hours) and distance (meters) between two 

successive positions of ARGOS platforms at 

the office of Hydrographic Department. Da” 

shed lines show velocity of 2, 4, 6 and lOcm/ 

Fig. 7 

sec, respectively. 
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Fig. 8 Same as Fig.7 except for velocity (cm/sec) 

on the vertical axis. 

速度の平均値は5.9cm/sとなる．また，時間差が2

時間以上の142例をとった場合，速度の平均・標準

偏差はそれぞれ， 4.3cm/s, 3. 5cm/sまで減少する．

さらに，時間差を 5時間以上とすれば， 3.lcm/s, 

l.8cm/s c，速度誤差を 5cm/s以内とすることが

できる．

4. まとめ

水路部構内に置かれた 9個のアルゴスブイの緯

度・経度データの統計解析を行った．期間は1979

年12月～1981年 1月の間で，各ブイの設置日数は

1日から 9日間にわたる．ブイの設置位置を基準

にしたとき，測定された緯度・経度の設置位置か

らの差の頻度分布は，それぞれ独立な正規分布と
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みなすことができる．このことから，水路部構内

でのブイの測定位置と設置点との距離の頻度分布

（確率分布）は，自由度2のχ （カイ）分布にし

たがうことになるが，今回の解析結果はこれを支

持している．

構内に設置されたブイであるから，当然静止し

ているが，緯度・経度の測定誤差により見かけの

移動速度が出現する．速度は距離を時間差で割っ

て求めるため，移動速度の頻度分布も自由度2の

x分布にしたがう．

アルゴスシステムによる位置測定の時間間隔は

不均等で、あるから，時間差によって，移動速度の

誤差の大きさもそのつど異なる．構内設置ブイの

データから，測定時開差が5分以上で1日以下の

場合の255個の移動速度の平均値と標準偏差値は，

それぞれ7.lcm/sec, 7. 4cm/secであった．静止し

たブイにおけるこの程度の大きさの移動速度誤差

が，少なくとも当時の測定精度の範囲においては，

位置測定誤差と不均等な測定時間関隠によって生

ずると考える．やはり，本稿で示した距離の確率

分布（χ分布）を仮定して，位置測定の時間差を

用いた構内の移動速度の頻度分布は，実際のそれ

と合致する傾向にある．移動速度計算の際の時間

間隔を 5時間程度以上とれば，速度誤差を 5cm/ 

sec以内とすることができる．以上の移動速度誤

差は，陸上だけではなく，日本周辺海域で海洋表

層を漂流するブイの速度（海流の速度）にも同様

に含まれていると考えられる．

5. おわりに

位置が知られているブイ，あるいは静止してい

るブイについては，位置あるいは移動速度の誤差

の見積りは可能で、あるが，外洋を漂流しているブ

イの場合は難しい．少なくとも，速度を求めるう

えで，時間的に離散した緯度・経度値を平滑化す

る必要があろう．高緯度域，特に水路部が漂流ブ

イ調査をしている南極周極流が流れる海域では，

I日に20回にも及ぶ、位置測定がなされる．筆者が

当海域を漂流したブイの生の計算速度の時系列を

プロットした経験では，極めてばらつきが大きい

との印象がある．高緯度域に限らず，海洋を漂流

したブイの平滑化した緯度・経度，及ぴそれらか

ら計算した移動速度を仮の真値（基準値）として，

生の測定値の基準からの分散の大きさを見積もる

ことも意味があると考える．

最後に，人工衛星の東京付近での軌道傾斜角に

ついては，海上保安大学校の佐々木稔教授にご教

示いただきました．また，匿名の査読者からは，

適切かつ建設的な多くコメントをいただきまし

た．ここに深く謝意を表します．
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